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Vorwort 

Bffl  der  Bearbeitung  der  vorU^enden  vierten  Auflage  der  physikalischen 
Krystall<^raphie  war  der  Verfasser  bestrebt,  einerseits  die  neuesten  Fort- 
schritte dieser  Wissenschaft  in  möglichster  Vollständigkeit  zu  berUcksich- 
tigen,  andererseits  den  Charakter  des  Werkes  als  den  eines  elementaren 
Lehrbuches  der  Krystallphysik  zu  wahren. 

In  der  I,  Abteilung,  der  Beschreibung  der  Eigenschaften  der  krystalli- 
sierten  Korper  im  allgemeinen,  besteht  die  wesentlichste  Änderung  in  der 
Wahl  einer  Systematik,  welche  es  ermöglichte,  die  Gesetze  der  Abhängig- 
keit der  Eigenschaften  von  der  Richtung,  d.  h.  die  Symmetrieverhältnisse 
der  Krystalle,  dem  Anfänger  in  einem  stetigen  Fortschreiten  vom  Einfachen 
zum  Complicierten  klarzustellen.  Während  in  bezug  auf  das  optische,  ther- 
mische usw.  Verhalten  sich  zunächst  nur  fünf  Gruppen  von  Krystallen  ver- 
schiedener Symmetrie  unterscheiden  lassen,  erhöht  sich  diese  Zahl  durch 
die  Eigenschaften  der  Spaltbariceit  und  Elasticität  auf  sieben  bzw.  neun, 
und  schlieDlich  ergeben  sich  durch  das  Verhalten  bei  der  Auflösung  und 
dem  Wachstum  die  sämtlichen  m<^lichen  zweiunddreiDig  Symmetrie- 
klassen der  Krystalle.  Bei  der  Betrachtung  der  optischen  Eigenschaften 
konnten,  da  die  durch  Lord  Kelvins  Arbeiten  und  Fletchers  klare 
Darstellung  unhaltbar  gewordene  >  Elasticität«  des  Äthers  bereits  in  der 
dritten  Auflage  beseitigt  war,  die  Änderungen  sich  im  wesentlichen  auf 
einzelne  Ergänzungen,  z.  B.  bei  der  Totalreflexion,  und  auf  schäHere  Fassui^ 
der  Begriffe  beschränken,  wie  z.  B.  die  Vermeidung  des  oft  in  falschem 
Sinne  angewandten  Wortes  >Phasendiflerenz<  und  die  alleinige  Anwendung 
des  > Gangunterschiedes*,  welcher  alle  Verbältnisse  klar  zu  definieren  ge- 
stattet. Für  die  thermische  Ausdehnung  konnte  dne  knappere  Behandlung 
gefunden  werden,  welche  der  bisherigen  vorzuziehen  sein  dürfte.  Wesent- 
lich neu  bearbeitet  wurden  die  Abschnitte  über  homogene  Deformationen 
und  über  Cohäsion,  ganz  besonders  aber  diejenigen  über  die  Auflösung 
und  das  Wachstum  der  Krystalle.  Der  darauf  folgende  Abschnitt  über 
Krystallstructur  enthält  u.  a.  auch  die  nähere  Begründung  der  von  dem 
Verfasser  in  seiner  >EinIeitung  in  die  chemische  Krystallographie,  Leipzig 
1904«  zugrunde  gelegten  Anschauung,  welche  vielleicht  geeignet  erscheint, 
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der  weiteren  Forschung  über  die  Beziehungen  zur  chemischen  Constitution 
als  Wegweiser  zu  dienen.  —  Gern  hätte  der  Verfasser,  statt  nur  einige 
Beispiele  der  Sohnckeschen  »regelmäüigen  Punktsysteme*  zu  beschreiben, 
diese  vollständig  behandelt,  wenn  dadurch  das  Buch  nicht  zu  umfangreich 
geworden  wäre.  Indessen  beabsichtigt  Herr  A.  Sommerfeldt  demnächst 
als  Eigänzuug  eine  übersichtliche  Darstellung  der  Sohnckeschen  Theorie 
mit  stereoskopischen  Abbildungen  aller  Punktsysteme,  welche  die  Modelle 
derselben  möglichst  ersetzen  sollen,  herauszugeben.  —  Aus  der  Theorie 
der  Krystallstructur  ergibt  sich  unmittelbar  das  RationaUtäts-  und  Zonen- 
gesetz, und  daher  ist  dieses  nicht  mehr,  wie  in  der  vorigen  Auflage,  als 
Erfahrungsgesetz  in  der  II.  Abteilung  behandelt,  sondern  im  Anschlüsse 
an  jene  Theorie  mit  den  übrigen  allgemeinen  Eigenschaften  der  Krystalle 
vereinigt  worden.  Die  jetzt  gewählte  Darstellung  dieses  Gesetzes  dürfte 
geeignet  sein,  die  vielfach  ventilierte  Frage  der  Kriterien  für  die  richtige 
Aufstellung  der  Krystalle  einigermaDen  zu  klären.  Auf  die  jedenfalls  in 
Zukunft,  wenn  erst  die  Zahl  der  ihrer  Structur  nach  näher  erforschten  kry- 
stallisierten  Körper  größer  sein  wird,  noch  wichtiger  werdenden  Betrach- 
tungen Fedorows  über  jene  Frage  einzugehen,  mußte  sich  der  Verfasser 
leider  mit  Rücksicht  auf  die  Bestimmung  des  vorliegenden  Buches  für  An- 
fanger versagen.  Den  Schluß  des  allgemnnen  Teiles  bildet  die  Darstellung 
der  Symmetriegesetze  und  die  dadurch  gewonnene  Einteilung  der  Krystalle 
in  32  Klassen. 

Die  II.  Abteilung  liefert  nun  die  systematische  Beschreibung  der  32  Sym- 
metrieklassen, in  welcher  jetzt  die  Structurverhältnisse  und  die  obener- 
wähnte Frage  der  richtigen  Aufstellung  der  Krystalle  eine  geeignetere 
Behandlung  erfahren  konnte  als  früher.  Die  Beispiele  sind  durch  neue 
vermehrt  worden,  besonders  solche,  deren  Aufnahme  mit  Rücksicht  auf 
des  Verfassers  >Einleitung  in  die  chemische  Krystallographie*  sich  als  not- 
wendig erwies,  während  einige  minder  wichtige  dafür  weggelassen  wurden. 
Bei  vielen  Körpern  konnten  die  Vorarbeiten  des  Verfassers  (lir  die  dem- 
nächst b^innende  Herausgabe  eines  vollständigen  Handbuches  der  chemi- 
schen Krystallographie,  zum  Teil  mit  den  fiir  letzteres  bestimmten  Figuren, 
benutzt  werden.  Eine  besondere  Berücksichtigung  wurde  den  pseudosymme- 
trischen Krystallen  und  denjenigen  mit  Drehui^svermögen  zuteil.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  immer  größer  werdende  Wichtigkeit  des  sogenannten  Pastcur- 
schen  Gesetzes  (s.  S.  325)  über  die  Kiystallform  der  optisch  activen  Substanzen 
wurden  diese  unter  den  Beispielen  der  betr.  Klassen  getrennt  behandelt, 
und  hier  konnten  auch  die  Resultate  der  während  des  Druckes  erschienenen 
Arbeit  von  Dufet  [s.  Nachträge  S.  XIII)  berücksichtigt  werden.  Einen  An- 
hang bildet,  wie  in  den  vorbeigehenden  Auflagen,  die  Vergleichungstabelle 
der  früheren  krysta]l<^raphischen  Bezeichnungen,  welche  dem  Anfänger  das 
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Studium  der  älteren  Literatur  ermc^licht  und  auch  deshalb  unentbehrlich 
ist,  wdl  diese  Bezeichnungen  leider  auch  heute  noch  vielfach  als  Ballast  in 
der  Wissenschaft  mit  fortgeschleppt  werden.  So  groO  deren  Nutzen  bei 
ihrer  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  erfolgten  Aufstellung 
gewesen  ist,  so  haben  die  Fortschritte  der  Wissenschaft  doch  nun  gezeigt, 
daD  dieselben  sich  jetzt  nicht  mehr  aufrechterhalten  lassen  (in  dieser 
Beziehung  sei  z.  B.  auf  die  Anmerk.  S.  542  verwiesen).  Da  aber  selbst  bei 
denjenigen  Krystallographen,  welche  sich  der  Bezeichnung  durch  die  Indices 
bedienen,  die  Erkenntnis  noch  immer  nicht  allgemein  ist,  daü  für  Körper 
mit  rhomboedrischer  Krystatlstructur  nur  die  auf  die  Kanten  des  Grund- 
rhomboeders  bezogenen  Millerschen  Symbole  zu  einer  rationellen  Bezeich- 
nung der  Krystallformen  geeignet  sind,  so  hat  der  Verfasser  S.  552  f.  eine 
tabellarische  Darstellung  der  Beziehungen  zwischen  den  kubischen  und  den 
rhomboedrischen  Formen  eingefugt,  durch  welche  im  Zusammenhange  mit 
der  Beschreibung  des  trigonalen  Systemes  die  angegebene  Bedeutung  der 
Millerschen  Symbole  wohl  über  jeden  Zweifel  gestellt  worden  ist. 

Die  III.  Abteilung  behandelt  die  Methoden  zur  Untersuchung  der  Kry- 
stalle  und  umfaßt  eine  fiir  den  Anfät^er  bestimmte  Anleitung  zu  deren 
Anwendung.  An  die  übliche  krystallographisdie  Berechnung  und  Pro- 
jection  hat  der  Verfasser  einen  neuen  Abschnitt  über  die  graphische  Be- 
rechnung nach  den  Methoden  von  Fedorow,  Wulff  und  Penfield  ange- 
schlossen. Da  eine  vollständige  Darstellung  der  letzteren  durch  die  Rücksicht 
auf  den  Umfang  dieses  Lehrbuches  ausgeschlossen  war  und  auch  ohne  die 
PenGeldschen  Constructions-Utensilien  nutzlos  gewesen  wäre,  so  wird  die 
Verlagslirma  die  Herausgabe  eines  besonderen  kleinen  Buches  (durch  Herrn 
Prof  StÖckl,  s.  S.  619  Anmerk.)  über  die  stereographische  Projection  im 
allgemeinen  und  über  die  Penfieldschen  Methoden  im  besonderen  vorbe- 
reiten, welchem  die  erwähnten  Utensilien  beigegeben  werden  sollen.  —  Bei 
der  Beschreibung  der  Apparate  hat  der  Verfasser  mit  Rücksicht  auf  den 
Anfanger  zunächst  die  einfachsten  und  daher  fiir  die  Einfiihrung  in  die  Me- 
thoden geeignetsten  Instrumente  in  derselben  Weise  wie  früher  beschrieben, 
andererseits  aber  auch  die  neueren  Constructionen  berücksichtigt.  Letztere, 
immer  zahlreicher  und  immer  complicierter  werdend,  sind  jedoch,  da  der 
mit  ihnen  arbeitende  Specialist  jedenfalls  die  Originalliteratur  benutzen  muß, 
unter  Verweisui^  auf  diese  kürzer  behandelt,  Der  Verfasser  kann  nicht 
umhin  auszusprechen,  daß  er  in  der  wachsenden  Complication  der  Instru- 
mente keinen  durchweg  zu  begrüßenden  Fortschritt  in  der  Wissenschaft 
erblickt  und  daß  ihm  die  damit  zusammenhängende  Darstellung  der  Winkel- 
verhältnisse durch  sphärische  Coordinaten,  welche  in  neuester  Zeit  in  den 
Beschreibungen  der  Krystalle  Mode  zu  werden  beginnt,  nicht  geeignet 
scheint,  die  Hauptaufgabe  der  krystallographischen  Forschung,  nämlich  die 
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tiefei^ehende  Eiicenntnis  der  Beziehungen  zwischen  der  Beschaffenheit  der 
krystallisierten  Körper  und  ihrer  chemischen  Natur,  wesentlich  zu   fördern. 

Zum  Schlüsse  muü  der  Verfasser  dankend  erwähnen,  daß  die  Herren 
Collegen  Beckenkamp  und  Graetz  ihn  durch  mehrfache  Ratschläge 
freundlichst  unterstützt  haben,  und  daQ  die  Verlagsfirma  allen  seinen  Wün- 
schen in  bereitwilligster  Weise  entgegengekommen  ist,  wodurch  es  ermt^- 
licht  wurde,  die  Tafeln  I  und  II  durch  zwei  neue  zu  ersetzen,  für  welche 
unter  Leitung  des  Verfassers  (mit  dankenswerter  Unterstützung  durch  den 
zweiten  Conservator  der  hies^en  mineral.  Sammlung,  Herrn  Dr.  Grünling) 
durch  die  lithographische  Kunstanstalt  von  Hub.  Köhler  in  München  neue 
Originale  heigestellt  und  in  einer  dem  jetzigen  Stande  der  Technik  ent- 
sprechenden Weise  reproduciert  wurden. 

München,  Ende  März  1905. 

P.  Groth. 
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Berichtigungen  und  Ergänzungen  während  des  Druckes. 

Seite    30,  Z.  1i  V.  o.     ergäoie  nikch  >\Terdeii<:   »(Methode  von  Wolltstoii|<. 

Srite  3T,  Z.t8  v.  o.  Hienu  ist  za  bemerken,  daB  nach  einer  Mittellnag  in  der  von 
Lnmmer  heransgegelieDeii  neneileo  Anflege  von  MUMer-Pouillett 
Physik  die  richtige  Schreibart  des  Namens  des  anigeieichaeten  Tübinger 
Physikers  Dicht  Närrembeig,  sondern  Nörreoberg  ist. 

Seite  113,  Z.    1  v.  o.     Statt  •parallel  einemi  lies:   »parallel  dem  Haoptschnitte  tinesi. 

Seite  IIB  f.  Za  diesem  Abschnitte  muß  bemerkt  werden,  d&ß  in  neaerer  Zeit  von 

verichiedenen  opiisehen  Firmen  (Fucss,  Steeg  a.  Renter)  -{-Undu* 
lationsglimmerplatten,  Uypslamellen  mit  Rot  I.  Ordn.  nsw. 
in  umgekehrter  OrieDtiemng,  %o  daß  die  lingere  Seite  parallel  der 
Schwingnngsrichtnng  der  größeren  der  beiden  Lichtgeschwindig- 
keiten ist  (s.  noch  C.  Leiss ,  die  optischen  Instnim.  der  Firma  Fuesi, 
-Leipiig  <899,  S.  140— a4S],  geliefert  werden.  Anf  Wnnsch  sind  von 
denaelbeo  natürlich  noch  solche  mit  der  früher  Uhlichen,  S.  tiSf,  in- 
gmnde  gelegten  Orientiemng  za  erhalten. 

Seite  ist,  Z.    t  v.  o.     Lies:   >des  Kürpcrs<  statt  »des  Kryslallei«. 

Seite  133,  Z.  18  v.  o.    ist  in  ergünten:  >act.  Amylamin- Alaun,  Coniln-Alauni. 

Seite  133,  Z.I1  v.  n.     Lies:  «Kaliamlithiumanlfat  nnd  -seleniat'. 

Seite  161,  nach  Z.  It  v.  □.  ist  hininiafUgen :  >Die  Airyschea  Spiralen  eihilt  man  auch,  wenn 
man  statt  der  zweiten  Quanplatte  einen  circntaren  Analysator,  d.  b. 
die  Combination  eines  Nicols  mit  einer  ^  Undalationsglimmerplalte, 
verwendet'. 

Seite  461,  nach  Z.  SO  v.  o.:  *In  einer  wthrend  des  Dmckes  erschienenen  Arbeit  bat  Dufet 
(Rechciches  expärimentales  sar  Texistence  de  la  polarisadon  rotatoire 
dans  les  cristaux  blaxes.  Bntl.  soc.  fran(.  d.  minfral.  Par.  1SII4,  87^ 
136  f.]  das  Drehangsveimögen  fUr  eine  weitere  Reibe  von  iweiaxigen 
Kryitallen  nachgewiesen  und  namentlich  gezeigt,  dafi  dasselbe  parallel 
den  beiden  optischen  Aien  eines  KrystaJIes  gleich  groß  ist,  wenn  deren 
V/inkel  von  einer  optischen  Symmetrieebene  (i.  S.  111]  halbiert  wird, 
andernfalls  verachieden  (wie  da*  Beispiel  des  Rohrzuckers  zeigt,  kann 
der  Sinn  der  Drehung  dann  sogar  ein  entgegengesetzter  teinji. 

Seite  183,  Z.  1  v.  o.  Hierzu  ist  in  bemerken,  daß  ans  kinematischen,  von  Bnrmester 
angestellten  Betrachtnngen  folgt,  daß  diese  Unverinderlichkeit  nnr 
für  eine  bestimmte  Tcmpeialar  gilt,  d.  h.  daß  die  Richtung,  in  welcher 
der  Ansdehnangscocflicient  •«  0  ist,  sich  mit  der  Temperatur  findert. 

Seite  ISS,  Z.  3  v.  o.  Die  eben  erwShnten  Betrachtungen  führen  hiervon  abweichend  zu 
der  Anschanong,  daß  man  eine  Ebene  nnd  eine  da»  schiefe  oder 
senkrechte  Gerade  als  fest  annehmen  kann. 

Seite  3*9,  Z.  6  v.  o.  Ues  •Pinakoide«  statt  iPinakoidi.  Ebenso  wllre  es  geeigneter,  auch 
in  den  entspiech enden  Tabellen  der  folgenden  Klassen  die  Namen 
deijenigen  Formen,  deren  unter  dem  betr.  Zeichen  mehrere  zu  ver- 
stehen sied,  in  den  Plural  zu  setzen. 
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XIV  fierichtigungea  and  ErgKnzangen  während  des  Druckes. 

Seite  338,  Z.  t6  v.  o.  Ist  lu  »homogene  Defonnaliom  hiiwuzufügen:  »bei  welcher  einet  der 
drei  Hauptschnitte  des  Deformalionsellipioides  mit  der  Ebene  (010/ 
zusammenntlt«. 

Seite  37S,  Z.  43  v.  o.     Lies:  »Fig.  7,  Taf,  II,.  «lalt  »Fig.  6,  T»f.  U.' 

Seile  491:  Rechtsweinstnre»     Antimonyl-Baryom  +  salpetersanres 

Kalium  gehört  nach  den  oeuerdingi  publiiierten  Beobachtungen 
Karandeeffs  Ubec  die  AulignreD  zui  23.  Klasse. 

Zu  S.  SOS  ist  betreffs   der  Strnctnr   der  kubischen  Ki}'stalle  zu   bemerken,    dalj 

neuerdings  Fedorow  iZeitscbr.  f.  KrysT.  <9I)5,  40,  SlSi.  darauf 
aafmerktam  gemacbl  hat,  nie  sich  das  hXuügere  AaRretcn  der  Form 
{8I4|  gegenilbet  {IH}  bei  manchen  Subatanien  ans  der  Ftttchen- 
dichtigkeit  im  Falle  einer  d  od  ekaedri  sehen  Stmctnr  (Raamgitter 
Fig.  ISO«)  erklare. 
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Die  Eigenschaften  der  Krystalle. 
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Körper,  welche  an  allen  Stellen  gleichartig  beschaflien  ^nd,  so  daO  irgend 
zwei  gleiche  und  ähnliche,  sowie  gleich  orientierte  Teile  eines  solchen 
Körpers  durch  keine  Verschiedenheit  irgendeiner  Eigenschaft  unterschieden 
werden  können,  nennt  man  homogen. 

Die  homogenen  Körper  zerfallen  in  zwei  Klassen:  1.  Solche,  in  denen 
nicht  nur  alle  Stellen,  sondern  auch  alle  Richtungen  gleichwertig  sind, 
d.  h.  in  welchen  die  verschiedenen  Richtungen  durch  keine  physikalische 
Eigenschaft  des  Körpers  unterschieden  werden  können.  Diese  Körper  nennt 
man  amorphe,  weil  sie  keine  eigene  Gestalt  besitzen,  oder  isotrope, 
weil  sie  jede  Art  von  Bewegungen  nach  allen  Richtungen  gleichartig  fort- 
pflanzen. Hierher  gehören  alle  Gase  und  Dämpfe,  fast  alle  tropfbaren 
Flüss^keiten,  endlich  eine  Anzahl  sogenannter  >fester>  Körper,  wie  Coiloide, 
Harze,  Gläser,  welche  von  den  tropfbaren  Flüss^keiten  nicht  scharf  ge- 
trennt sind,  z.  B.  bei  Temperaturerhöhung  durch  den  erweichten  bzw. 
sirupösen  Zustand  allmählich  in  den  tropfbar  flüssigen  übergehen. 

i.  Homogene  Körper,  deren  Eigenschaften  von  der  Richtung  abhängen, 
so  daß  der  Wert  irgendeiner  Eigenschaft  in  gewissen  Richtungen  ein 
Maximum,  in  andern  ein  Minimum  erreicht  [dies  kann  auch  der  Fall  sein 
nur  für  einzelne  physikalische  Eigenschaften,  während  für  andere  eine 
Gleichheit  ihres  Wertes  für  alle  Richtungen  in  der  Natur  der  betreffenden 
Eigenschaft  b^ründet  sein  kann).  Körper  dieser  Art  besitzen  die  Fähig- 
keit, zu  kiystallisieren ,  d.  h.  eine  eigene  regelmäßige  Form  anzunehmen, 
welche  mit  der  Verschiedenwertigkeit  der  Richtungen  innerhalb  derselben 
in  gesetzmäßigem  Zusammenhange  steht,  und  werden  daher  krystallisierte 
oder  krystallinische  Körper  genannt. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  werden  unterschieden  in  scalare  und 
vectorielle. 

Scalar  heißt  eine  Eigenschaft,  wenn  dieselbe  durch  eine  einzige  Größe 
dargestellt  wird,  welche  von  der  Richtung  unabhängig  ist,  wie  Temperatur, 
Dichte,  specifische  Warme  usw. 

Vectoriell  wird  eine  Eigenschaft  genannt,  wenn  sie  durch  einen  Zahlen- 
wert  und  durch  eine  Richtung  gegeben  wird.  Ist  der  Zahlenwert  der 
Eigenschaft  notwendig  der  gleiche  auch  in  der  entgegengesetzten  Richtung, 
d.  h.  sind  die  beiden  von  einem  beliebigen  Punkte  ansehenden,  der  gleichen 
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i  Die  EigemchsftCD  der  Krystalle. 

Geraden  angehörigen  Richtungen  jedesmal  vollkommen  gleichwertig  in 
bezug  auf  eine  Eigenschaft,  so  nennt  man  die  letztere  eine  bivecto- 
rielle'). 

Aus  vorstehenden  Definitionen  folgt,  daD  die  amorphen  Körper  nur 
scalare  Eigenschaften  besitzen  können,  während  den  krystallisierten  Körpern 
außer  diesen   auch   vectorielle  und   bivectorielle  Eigenschaften  zukommen. 

Die  Darstellung  der  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen  den  von  der 
Richtung  abhängigen  Eigenschaften  der  Krystalle,  zu  denen  auch  ihre  geo- 
metrische Form  gehört,  ist  der  Gegenstand  der  physikalischen  Krystallo- 
graphie.  Eine  plausible  Erklärung  der  Gesetze  derselben  liefert  uns  die 
Molekularhypothese,  wenn  wir  annehmen,  daß  in  den  Krystallen  die  Mole- 
küle zwar  in  Bewegung  sind,  aber  Schwingungen  um  gewisse  mittlere  Orte 
ausfuhren,  und  daß  diese  Orte  im  Räume  regelmäßig  angeordnet  sind*). 
■Die  Art  dieser  Anordniu^,  welche  man  als  Krystallstructur  bezeichnet, 
entspricht  dann  einem  stabilen  Gleichgewichtszustande  der  inneren  Kräfte. 
Da  aber  dieses  Gleichgewicht  durch  die  von  dem  Wänneinhalt  des  Körpers 
abhängigen  Schwingungen  beeinflußt  wird,  so  kann  die  Anordnung,  welche 
dem  stabileren  Gleichgewichte  entspricht,  fiir  andere  Temperaturen  eine 
andere  sein.  In  diesem  Falle  liefert  die  Krystallisation  unter  andern  Tem- 
peratur- und  Druckverhältnissen  eine  von  der  ersten  verschiedene  Anord- 
nung, und  es  wird  bei  Überschreitung  einer  bestimmten  Grenztemperatur 
eine  Umwandlung  des  ersten  krystallisierten  Körpers  in  einen  zweiten, 
chemisch  gleichen,  aber  physikalisch  von  crsterem  verschiedenen  krystalli- 
sierten Körper  eintreten,  gerade  so,  wie  bei  dem  sog.  Schmelz-  oder 
Erstarrung[spunkt  eine  Umwandlung  aus  dem  krystallisierten  Zustande  in 
den  amorphen  oder  umgekehrt  stattfindet.  Ebenso  wie  der  Schmelz-  oder 
Erstarrungspunkt  ohne  Umwandlung  überschritten  werden  kann,  wobei  dann 
der  Zustand  ein  labiler  wird,  so  kommt  das  gleiche  auch  vor  bei  der  Um- 
wandlung der  verschiedenen  krystallisierten  Zustände  oder  iModificationen< 
ineinander.  Die  Eigenschaft  eines  Stoffes,  in  mehreren  krystallisierten 
Modificationen  aufzutreten,  nennt  man  Polymorphie  [Dimorphie,  Tri- 
morphie  usw.)  oder,  um  sie  von  der  chemischen  Isomerie  zu  unterscheiden, 
physikalische  Isomerie.  Die  Unterschiede  der  polymorphen  Modi- 
ficationen  eines  Körpers   existieren   nur   im   krystallisierten   Zustande,   der 


1)  Statt  des  gebrHachlicheien  Ansdraclces  >bivectorielN  hat  Voigt  den  Namen  >teDaorielU 
vorgeichlageD,  doch  erscheint  für  kiystallographbche  Zwecke  der  erstere  anschaolicher.      ' 

S)  Im  Gegensatie  hieiza  maß  fUr  die  amorphen  Köiper  eine  •anregeln:il[ßigc<  Verttilung 
der  Itloleküle  im  Räume  angenoramen  werden,  vas  fUr  Gase  und  Flüssigkeiten  nnmittelbar 
klai  ist.  Ein  amoiphec  Körper  ist  danach  nar  scheiobar  homogen,  d.  h.  seine  Inhomogen! täten 
sind  wegen  ihres  zn  raschen  Wechsels  aof  kleinstem  Räume  der  physikalischen  Prüfung  nicht 
mehr  zugänglich,  und  letztere  liefert  uns  daher  für  jede  Eigenschaft  nur  einen  Mittelwert, 
welcher  natürlich  sich  für  alle  Richtungen  gleich  groß  ergibt.  Ans  diesem  Grunde  bat  man 
nach  die  Krystalle  als  die  einzigen  wirklich  homogenen  Körper  und  ikrystallisiert'  nnd  >homogen< 
»k  gleichbedeutend  bezeichnet. 
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Übergang  in  den  amorphen  Zustand  (Schtnelzuog  oder  Verdampfung,  ebenso 
Lösung)  hebt  sie  notwendig  auf. 

Da  nach  den  vorhergehenden  Annahmen  die  Krystallstructur  eines 
Körpers  von  der  Natur  seiner  Moleküle  abhängt,  so  muß  eine  gesetzmäßige 
Beziehung  zwischen  dieser  Structur  und  der  chemischen  Constitudon  des 
Körpers  existieren;  die  Darstellung  dieser  Beziehui^  ist  der  Gegenstand 
der  chemischen  Krystallographie.  Diese  lehrt,  daft  zwei  chemisch 
verwandte  Körper  in  krystallisierten  Modificationen  auftreten  können,  deren 
Structuren  zueinander  in  naher  Beziehung  stehen,  so  daß  es  möglich  ist,  die 
Änderung  zu  bestimmen,  welche  durch  eine  Änderung  der  Zusammen- 
setzung des  Moleküls  in  der  Krystallstructur  hervoi^ebracht  wird;  solche  Be- 
ziehungen nennt  man  morphotrope.  Dieselben  sind  am  innigsten  (stets 
correspondierende  Modificationen  für  die  Vergleichung  vorau^;esetzt),  wenn 
es  sich  um  zwei  Körper  handelt,  deren  Moleküle  sich  nur  dadurch  unter- 
scheiden, daß  an  Stelle  eines  Atoms  in  dem  Molekül  des  ersten  ein  Atom 
eines  gleichwertigen  und  jenem  sehr  nahe  stehenden  Elementes  getreten  ist. 
In  solchen  Fällen  ist  die  Krystallstructur  beider  Körper  so  ähnlich,  daß 
ihre  Krystallform  sehr  nahe  gleich,  unter  Umständen  sogar  vollkommen 
identisch  ist;  daher  werden  derartige  krystallisierte  Substanzen  als  iso- 
morphe bezeichnet.  Isomorphe  Körper  vermögen  zusammen  zu  krystalli- 
sieren,  d.  h.  in  wechselnden  Verhältnissen  sich  zu  mischen  zu  Krystallen 
(sog.  »isomorphe  Mischungen*),  welche  sich  physikalisch  wie  homogene 
Körper  verhalten  und  deren  Eigenschaften  sich  mit  der  Zusammensetzung 
continulerlich  ändern. 

Um  den  gfesetzmäßigen  Zusammenhang  der  von  der  Richtung  abhängigen 
physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  darzustellen,  müssen  diese  Eigen- 
schaften in  ein  System  gebracht  werden,  aus  welchem  sich  die  einzelnen 
Gesetzmäßigkeiten  als  notwendig  ergeben.  Die  Grundlage  dieses  Systems 
bildet  die  Symmetrie.  Wenn  ein  Körper  so  beschaffen  ist,  daß  die  von 
jedem  beliebigen  Punkte  ausgehenden  beiden  en^egengesetzten  Richtungen 
Vollkommen  gleichwertig  sind,  so  sagen  wir,  er  habe  ein  »Centrum  der 
Symmetrie«;  daher  werden  die  bivectoriellen  Eigensdiaften  auch  als 
.centrisch  symmetrischec  und  im  Gegensatz  zu  ihnen  die  vectoriellen  als 
>  acentrischcf  bezeichnet. 

Die  bivectoriellen  Eigenschaften  unterschdden  sich  femer  in  solche  von 
höherer  Symmetrie  und  solche  von  niederer  Symmetrie. 

Die  ersteren  haben  das  gemeinsam,  daß  ihr  Zahlenwert  für  alle  beliebigen 
Richtungen  bestimmt  ist  durch  höchstens  drei  ZahlengröQen,  welche  sich 
auf  drei  bestimmte,  zueinander  senkrechte  Richtungen  beziehen;  und  zwar 
ist  der  Zahlenwert  einer  bestimmten  derartigen  Eigenschaft  für  eine  beliebige 
Richtung  proportional  dem  ihr  entsprechenden  Radius  vector  eines  drei- 
axigen  Ellipsoides,  dessen  drei  Halbaxen  jenen  drei  für  diese  Eigenschaft 
gültigen  Zahlengrößen  proportional  sind.  Die  >bivectoriellen  Eigenschaften 
von  höherer  Symmetrie«  heißen  daher  auch    >Ellipsoideigenschaften'. 
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Für  den  speciellen  Fall,  daD  die  drei  Hauptaxen  des  Ellipsoides  gleich 
groO  sind,  geht  das  Ellipsoid  in  eine  Kugel  über,  d.  h.  der  Zahlenwert  der 
betreffenden  E^enschaft  wird  von  der  Richtung  unabhängig,  wie  derjenige 
einer  scalaren  Eigenschaft.  Aus  diesem  Grunde  bieten  die  Ellipsoideigen- 
schaften  die  einfachsten  Verhältnisse  dar,  daher  die  Darstellung  am  ge- 
eignetsten mit  ihnen  beginnt,  und  zwar  mit  den  optischen  Eigenschaften. 
Diese  werden,  ihrer  praktischen  Wichtigkeit  wegen,  im  folgenden  nicht 
nur  von  den  Grundbegriffen  aus  entwickelt,  sondern  auch  so  weit  im 
einzelnen  behandelt,  wie  es  die  praktische  Anwendung  der  optischen  Me- 
thoden zur  Bestimmung  krystallisierter  Gebilde  in  der  chemischen  Krystallo- 
graphie,  der  Mineralogie,  Petrographie  und  andern  Naturwissenschaften 
erfordert.  Die  übrigen  Ellipsoideigenschaften,  d.  s.  thermische ,  elektrische 
und  magnetische,  sind  so  vollkommen  analog  den  optischen,  daß  sie  nur 
eine  kurze  Darstellung  erfordern. 

Compliciertere  Verhältnisse  bieten  die  Eigenschaften  der  Elastidtät  und 
der  Cohäsion  der  Krystalle  dar,  deren  Abhängigkeit  von  der  Richtung  sich 
nicht  mehr  durch  eine  Fläche  von  so  einfacher  Gestalt,  wie  ein  Ellipsoid 
bzw.  eine  Kugel,  darstellen  läßt,  sondern  nur  durch  eine  Fläche  von  com- 
piicierterer  Form  und  im  allgemeinen  geringerem  Grade  der  Symmetrie. 
Diese  Eigenschaften  sollen  daher  von  denen  höherer  Symmetrie,  den 
Ellipsoideigenschaften,  als  solche  von  niederer  Symmetrie  unterschieden 
werden. 

Den  niedrigsten  Grad  der  Symmetrie  besitzen  endlich  die  vectoriellen 
Eigenschaften,  d.  h.  diejenigen,  in  bezug  auf  welche  selbst  die  beiden  der 
gleichen  Geraden  angehörigen,  entgegengesetzten  Richtungen  nicht  not- 
wendig gleichwertig  sind.  Zu  ihnen  gehören  die  Eigenschaften  der  Auf- 
lösung und  des  Wachstums  der  Krystalle;  letztere  sind  diejenigen  Eigen- 
schaften, vermöge  deren  der  Krystall  seine  bestimmte  geometrische  Form 
annimmt. 

Diejenigen  bivectoriellen  und  vectoriellen  Eigenschaften,  bei  denen  es 
sich  um  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  auf  die  Krystalle  handelt,  sind 
deshalb  von  besonders  hoher  theoretischer  Bedeutung,  weil  bei  jenen  Ein- 
wirkungen die  Kräfte  überwunden  werden  müssen,  weiche  die  kleinsten 
Teilchen  des  Krystalls  aufeinander  ausüben.  Die  Betrachtung  dieser  Eigen- 
schaften führt  deshalb  auf  diejenige  der  Ursachen  der  Krystallstructur  und  somit 
zur  Betrachtung  dieser  letzteren  selbst.  Für  die  Behandlung  der  in  Betracht 
kommenden  Theorien  der  Krystallstructur  sind  gewisse  Begriffe  aus  der 
Geometrie')  erforderlich,  welche  auch  deshalb  von  Wichtigkeit  sind,  weil 
sie  ebenso  für  die  Theorien  über  die  Configuration  der  Atome  in  den 


))  Dlnaeh  ist  die  Geometrie  eine  Hilfswissenschaft  der  Kry stall ographie.  Dicht  letitere 
ein  Teil  der  eisteren,  denti  die  Geometrie  beschäftigt  sich  mit  der  Form,  die  Kiystallo- 
graphie  mit  dem  Inhalt  derselben,  d,  h.  mit  der  Materie  der  Krystalle  als  TrSgerin  der 
Eigenschaften,  in  denen  u.  a.  auch  die  Form  gehört. 
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Molekülen  gelten  und  daher  als  Grundlage  stereochemischer  Anschauungen 
betrachtet  werden  können.  Es  werden  daher  zunächst  diese  B^riffe  er- 
läutert und  dann  mit  ihrer  Hilfe  sämtliche  Gesetze,  welche  die  geometrischen 
Formen  der  Krystalle  beherrschen,  abgeleitet  werden,  während  die  Dar- 
stellung der  Verhältnisse  der  einzelnen  Symmetrieklassen,  welche  sich  aus 
jenen  allgemeinen  Gesetzen  ergeben,  und  die  Beschreibung  einer  Anzahl 
von  krystallisierten  Körpern,  welche  besonders  wichtige  oder  interessante 
Beispiele  der  Verhaltnisse  dieser  Klassen  bilden,  der  IT.  Abteilung  vorbehalten 
bidben. 
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A.  Bivectorielle  Eigenschaften  von  höherer  Symmetrie 
(Ellipsoideigenschaften). 

I.    Optische  Eigenschaften. 
Die  Natur  des  Lichtes. 

Zur  Erklärung  der  Eigenschaften  des  Lichtes  wird  angenommen,  daO 
dasselbe  eine  periodische  Bewegung  der  kleinsten  Teilchen  einer  Materie, 
des  Lichtäthers,  sei,  welche  den  Weltraum  und  ebenso  die  Körper  durch- 
dringt, in  letzteren  aber  unter  dem  Einflüsse  der  wägbaren  Materie  gewisse 
Eigentümlichkeiten  annimmt. 

Denken  wir  uns  diesen  Äther  in  Ruhe,  d.  h.  die  zwischen  den  Teilchen 
desselben  wirkenden  Kräfte  im  Gleichgewichte,  und  werde  ein  Ätherteilchea 
aus  der  diesem  Gleichgewichte  entsprechenden  Lage  durch  einen  Impuls 
entfernt,  werde  ihm  also  in  ii^ndeiner  Richtung  eine  gewisse  Geschwindig- 
keit verliehen,  so  wird  nach  dieser  Theorie  eine  Kraft  geweckt,  welche 
das  Teilchen  nach  seiner  Ruhelage  zuriicktreibt,  seine  Geschwindigkeit  also 
verringert,  und  zwar  genau  nach  demselben  Gesetze,  wie  die  Schwere  auf 
ein  durch  einen  Stoß  in  Bewegung  gesetztes  Pendel  wirkt').  Das  Äther- 
teilchen wird  daher  bei  einem  gewissen  Abstände  von  seiner  ursprüng- 
lichen Lage  die  Geschwindigkeit  Null  erhalten,  alsdann  unter  der  Einwirkung 
jener  Kraft  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zurückkehren  und  die  Gleich- 
gewichtslage mit  derselben  Geschwindigkeit  erreichen,  welche  es  durch 
den  ersten  Impuls  erhielt,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  daO  es 
sich  nun  in  derselben  Weise  nach  der  andern  Seite  von  dem  Ausgangs- 
punkte,   infolge   der   erwähnten  Kraft  mit  abnehmender   Geschwindigkeit, 

4)  IHtie  Kraft  bezeichnet  man  nach  Hnrgheos,  dem  BcgrUcdei  dei  Theorie  des 
Lichtithers,  gewähnlich  als  eine  eiasCische  nnd  spricht  daher  von  der  >ElaGticitHt  des  Athcn<; 
jedoch  mnß  bemerkt  werden,  daß  zur  ErktSning  der  Erscheinnngen  des  Lichtes  keine  weitere 
Annahm«  erfoiderllch  ist,  als  die  obige,  ganz  allgemeine,  daß  durch  eine  Verschiebung  der 
Ätherteilchen  rine  Kraft  geweckt  wird,  welche  eine  den  Gesetzen  der  Pendelbewegung  ent- 
sprechende Schwingung  erzeugt.  Für  diese  Eigenschaft  des  Athen,  auf  welcher  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  beruht,  hat  Flelcher  [The  optical  Indicatrix  and  the  transmission  of 
Light  in  Crystals,  S.  97)  den  Namen  >Resilienz<  vorgeschlagen.  Denkt  man  sich  eine  Reihe 
parallel  nebeneinander  befindlicher  Pendel,  zwischen  denen  icgendeine  jene  Kraft  reprKsen- 
tiereode  Verbindung  besteht,  und  erteilt  einem  derselben  eine  Bewegung,  so  erhält  man  das 
ToHstandige  Analogon  der  im  folgenden  beschriebeoen  Bewegung  einer  Reihe  von  Älher- 
teilchen. 
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entfernt  bis  zu  dem  gleichen  Abstände  wie  vorher,  und  von  da  mit  zu- 
nehmender Geschwindigkeit  zurückkehrt  Ist  das  Teilchen  endlich  wieder 
im  Anfangspunkte  seiner  Bewegung  angelangt,  so  besitzt  es  genau  wieder 
dieselbe  Geschwindigkeit  in  derselben  Richtung,  wie  im  Anfange;  es  be- 
ginnt daher  eine  zweite  Schwingung,  wie  man  eine  derartige  hin  und 
her  gehende  Bewegung  nennt.  Deren  Weite,  also  der  während  derselben 
von  den  Teilchen  zurückgelegte  Weg,  heißt  die  MaximalampHtude  oder 
schlechtweg  die  Amplitude  der  Schwingung,  die  Zeit,  welche  zur  Aus- 
führung einer  ganzen  Schwingung,  d.  h.  bis  zur  nächsten  Wiederkehr  des 
gleichen  Schwingungszustandes  vergeht,  die  Schwingungsdauer  oder  die 
Periode.  Die  Amplitude  hängt  ab  von  der  Aofang^eschwindigkeit ,  mit 
welcher  das  Teilchen  aus  der  Ruhelage  entfernt  wird,  und  ist  diesft  Ge- 
schwindigkeit proportional.  Ist  z.  B.  der  erste  Impuls  derart,  daO  er  dem 
Teilchen  die  doppelte  Anfangsgeschwindigkeit  verleiht,  so  legt  es  in  der- 
selben Zeit  den  doppelten  Weg  zurück,  erreicht  also  die  doppelte  Maximal- 
amplitude, während  die  Schwingungsdauer  constant  bleibt. 

Wenn  der  Äther  ein  homogenes  Medium  im  eigentlichen  Siime  (vgl. 
Anmerk.  *)  S.  4)  ist,  so  müssen  seine  Teilchen  auf  einer  Geraden  gleiche 
Abstände  besitzen,  und  diese  müssen  dem  Gleichgewicht  der  zwischen 
ihnen  und  den  umgebenden  Teilchen  wirkenden  (anziehenden  und  ab- 
stoDenden)  Kräfte  entsprechen.  Denken  wir  uns  nun  eines  der  Teilchen 
einer  solchen  äquidistanten  Reihe,  z.  B.  a,  Flg.  i, 
durch  einen  Impuls  in  die  geschilderte  Vibrations-  F'g' *- 

bewegung  versetzt,  z.  B.  ihm  eine  Geschwindigkeit    "     fi      y     ä      e      J 
in  der  Richtung  nach  a'  hin  gegeben,  so  wird  sein    l  i^i 
Abstand  von  ß  vergrößert,  und  infolge  der  dadurch    *, 
geweckten  Kraft  müssen  diese  Teilchen  sich  ein- 
ander zu  nähern  streben;  a  wird  in  seiner  neuen  Stellung  a'  nicht  nur  von 
{i  zurückgezogen,   sondern  dieses  wird   auch   nach  a'   hingezogen  werden, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  jene  im  Äther  geweckte  Kraft  ist.    Gegen 
die  Bewegui^  von  ß  nach  a'  hin  wirkt  aber  vermöge  derselben  Kraft  die 
Anziehung  von  /,  so  daß  ß, 

infolge    dieser    beiden    An-  Fig.  *■ 

Ziehungen  von  a'  und  von  y,  s 

eine     mittlere     Bewegungs-  ß    "     '     *    t 

richtung,  nämlich  die  parallel      „     '  «  r 

ora''),   einschlägt.     In  der-     '  fr  ^ 

selben   Weise   wird    hierauf  ix,' 

das  Teilchen  /  durch  die  Be- 

w^fung  von  ß  veranlaßt,  sich  nach  derselben  Richtung  hin  zu  bewegen, 
usf.  alle  folgenden.  Wenn  die  Bewegung  sich  bis  zu  einem  bestimmten 
Teilchen  v  (Fig.  2),  welches  eben  seine  Bewegung  beginnt,  fortgepflanzt  hat, 

4)  Weil  die  Verschiebung  Oft'  als  verschwindend  klein,  der  Winkel  iwischen  a'ß  und  jij' 
daher  ils  nnendlicb  wenig  von  ISO"  verschieden  anzusehen  ist. 
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SO  bildet  in  diesem  Momente  die  vorher  geradlinige  Punktreihe  eine  Welle, 
bestehend  aus  einem  Wellenberg  und  einem  gleich  langen  Wellental.  Eine 
derartige  Bewegung  nennt  man  eine  Wellenbewegung,  den  Abstand  ccr, 
bis  zu  welchem  sich  dieselbe  fortgepflanzt  hat,  während  das  erste  Teilchen 
eine  ganze  Schwingung  ausführte,  eine  Wellenlänge  und  bezeichnet  sie 
mit  X.  Innerhalb  einer  Wellenlänge  sind  alle  Schwingungszustande  neben- 
einander vorhanden,  welche  ein  und  dasselbe  Teilchen  während  der  Dauer 
einer  Schwingung  nacheinander  besitzt.  Je  zwei  Teilchen,  deren  Abstand 
=  \i-,  befinden  sich  in  entgegengesetztem  Schwingungszustand.  Die 
GröOe  X  ist  offenbar  proportional  sowohl  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich 
die  Bewegung  fortpflanzt,  als  auch  der  Schwingungsdauer;  denn  wenn 
eine  Wellenbewegung  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber  die 
doppelte  Schwingungsdauer  hätte,  so  müßte  sich  dieselbe  doppelt  so  weit 
fortgepflanzt  haben,  während  das  erste  Teilchen  eine  ganze  Schwingung 
vollfuhrt;  ebenso  müßte  aber  X  doppelt  so  groß  werden,  wenn  bei  gleicher 
Schwingungsdauer  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  doppelt  so  schnell  vor 
sich  ginge. 

Hat  sich  die  Bewegung  durch  eine  größere  Reihe  von  Punkten  fort-  /^_, 
gepdanzt,  so  bilden  diese  nunmehr  einen  Wellenzug,  der  in  eine  Anzahl/.,,, 
Wellenlängen  geteilt  erscheint,  welche  gleich  groß  sind,  wenn  die  Verhält- 
nisse auf  der  ganzen  Punktreihe,  also  auch  die  Fortpflanzung^eschwindtg- 
keit  der  Bewegung,  dieselben  bleiben.  Sämtliche  Teilchen  des  Wellen- 
zuges, welche  um  X  oder  um  ein  ganzes  Vielfaches  von  l  voneinander 
abstehen,  befinden  sich  in  dem  gleichen  Schwing ui^szustand ;  dagegen 
besitzen  alle  diejenigen,  deren  Abstand  ^X  oder  ein  ungerades  Vielfaches 
davon  beträgt,  entgegengesetzten  Schwingungszustand.  Ein  solcher  Wellen- 
zug  stellt  aber  natürlich  den  Zustand  einer  Reihe  von  Ätherteilchen  nur 
in  einem  bestimmten  Momente  dar;  in  jedem  darauf  folgenden  Augenblicke 
beflnden  sich  samtliche  Teilchen  in  einem  der  folgenden  Schwingungs- 
zustände,  je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Wellenbewegung 
fortschreitet. 

Denkt  man  sich  die  S.  S.  betrachtete  Reihe  von  Ätherteilchen  links  von 
a  in  gleicher  Weise  fortgesetzt,  so  muß  für  alle  hier  auf  a  folgenden 
Teilchen  dieselbe  Betrachtung  gelten,  d.  h.  wenn  in  irgendeinem  Punkte 
einer  solchen  Reihe  eine  Lichtbewegung  erregt  wird,  so  muß  dieselbe  sich 
von  diesem  Punkte  aus  nach  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  in  der- 
selben Weise  fortpflanzen.  Hierauf  beruht  die  Zugehörigkeit  der  optischen 
Eigenschaften  zu  den  bivectoriellen  und  der  Umstand,  daß  jede  optische 
Construction  auch  im  umgekehrten  Sinne  gültig  ist. 

Ein  Lichtstrahl  ist  somit  nach  obiger  Theorie,  der  sogenannten  »Un- 
dulationstheorie  des  Lichtesc,  ein  Wellenzug,  d.  h.  eine  geradlinige  Reihe 
von  Ätherteitchen,  in  welcher  sich  eine  Wellenbew^ung  mit  einer  zwar 
endlichen,  aber  sehr  großen  Geschwind^keit  fortpflanzt.  Die  Amplitude 
der  Schwingungen   bestimmt   die   Helligkeit   des  Strahles,   während   die 
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Farbe  desselben  bedingt  wird  durch  die  Schwingungsdauer.  Die  Fort- 
pflanzung^eschwindigkeit  des  Lichtes  im  Welträume  ist  für  alle  Farben  die 
gleiche  (etwa  298500  Kilometer  pro  Sekunde),  und  da  die  Wellenlänge  l 
diejenige  Strecke  ist,  um  welche  sich  die  Bewegung  während  der  Dauer 
einer  Schwingung  for^epflanzt  hat,  so  muO  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
für  verschiedene  Farben  sich  genau  so  verhalten,  wie  die  Schwingungs- 
dauer. Am  größten  ist  die*letztere  fiir  rote  Strahlen,  kleiner  fiir  gelbe, 
grüne,  blaue,  und  am  kleinsten  für  violettes  Licht,  welches  also  seine 
Schwingungen  am  raschesten  ausfuhrt.  Die  Weüenlänge  des  roten  Lichtes 
betragt  im  Welträume  etwa  0,000  760nun,  die  des  violetten  etwa  0,000  400  mm; 
infolgedessen  vollführt  ein  roter  Lichtstrahl  in  einer  Sekunde  etwa  390  Billionen 
einzelne  Schwingungen,  ein  violetter  dagegen  etwa  750  Billionen. 

Wie  erwähnt,  nimmt  der  Äther,  welcher  die  wägbaren  Körper  durch- 
dringt, unter  dem  Einflüsse  dieser  andere  Eigenschaften  an,  vermöge  deren 
er  eine  Lichtbewegung  mit  einer  andern  Geschwindigkeit  [welche  meist 
kleiner  ist,  als  die  im  leeren  Räume)  fortpflanzt.  Infolgedessen  ist  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  von  der  gleichen  Farbe  in  verschie- 
denen Körpern  verschieden,  nur  die  Schwingungsdauer  bleibt 
dieselbe;  diese  ist  es  also,  welche  den  specifischen  Charakter  der  Farbe 
bestimmt. 

Außer  der  Farbe  und  der  Helligkeit  beobachten  wir  noch  andere  Unter- 
schiede der  Lichtstrahlen,  welche  von  der  Art  der  Schwingungsbewegung 
abhangen.  Findet  diese,  wie  in  dem  S.  9  angenommenen  Beispiele,  in  einer 
bestimmten,  zum  Strahle  senkrechten  Richtung  statt,  in  welchem  Falle  man 
sie  eine  >transversalei  nennt,  so  kann  der  betreflende  Lichtstrahl  sich  nicht 
rings  um  seine  Fortpflanzungsrichtung  nach  allen  Seiten  gleichartig  ver- 
halten; er  muD,  da  alle  Schwingungen  in  einer  bestimmten  Ebene  statt- 
finden, eine  gewisse  Seitlichkeit  [Polarität]  zeigen;  man  bezeichnet  ihn  daher 
ab  einen  geradlinig  polarisierten  Lichtstrahl.  Diese  Seitlichkeit  muß 
oflTenbar  eine  symmetrische  sein  sowohl  zu  der  Ebene,  in  welcher  die  trans- 
versalen Schwingungen  stattfinden,  wie  zu  der  dazu  senkrechten  Ebene, 
welche  erstere  in  der  Richtung  des  Strahles  schneidet;  wir  wollen  erstere 
die  Transversal-  oder  Schwingungsebene,  letztere  die  Polarisations- 
ebene des  Strahles  nennen.  Gleichartig  nach  allen  Seiten  kann  sich  ein 
solcher  Strahl  nur  dann  verhalten,  wenn  das  Azimuth  seiner  Schwingungs- 
ebene sich  sehr  rasch  um  die  Richtung  des  Strahles  dreht,  d.  h.  wenn 
die  nacheinander  folgenden  Schwingungen  stets  in  einer  Ebene  stattfinden, 
welche  gegen  die  der  unmittelbar  vorbeigehenden  um  einen  kleinen  Winkel 
gedreht  ist,  so  daß  dieser  Winkel  nach  einer  gewissen  Zeit  480°  beträgt; 
alsdann  haben  während  des  Ablaufs  derselben  die  Schwingungen  nach  allen 
Seiten  rings  um  den  Strahl  stattgefunden.  Diese  Zeit  ist  nun  aber  bei  der 
außerordentlich  großen  Zahl  von  Lichtschwingungen  während  einer  Secunde 
fs.  oben)  weit  kürzer,  als  die  zur  Auffassung  eines  Lichteindruckes  erforder- 
liche.    Während  der  letzteren  wird  sich   also   die  Schwingungsebene  viele 
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Male  um  die  Fortpflanzungsrichtung  herumgedreht  haben,  und  der  Licht- 
strahl muO  demnach  den  Eindruck  gleichartigen  Verhaltens  rings  um  seine 
Richtung  hervorbringen.  Das  sogenannte  gewöhnliche  (nicht  polarisierte) 
Licht  besteht  aus  Strahlen  von  der  soeben  beschriebenen  Art  der  Schwin- 
gungsbewegungen. 

Außer  den  geradlinigen  Schwingungen  gibt  es  jedoch  noch  andere  Arten 
von  Lichtstrahlen,  in  welchen  die  Atherteifthen  sich  auf  Kreisen  oder 
Ellipsen  bewegen,  die  also  aus  circularen  oder  elliptischen  Schwin- 
gungen bestehen. 

ZusammeiisetzuDg  (Interferenz)  des  geradlinig  polarisierten  Lichtes. 

Wenn  ein  Ätherteilchen  von  zwei  Lichtbewegungen,  welche  die  gleiche 
Schwingungsdauer  besitzen,  zugleich  ergriffen  wird,  so  gelangt  es  nach 
einer  bestimmten  Zeit  an  denjenigen  Punkt,  wohin  es  die  einzelnen  Be- 
wegungen gebracht  haben  würden,  wenn  sie  nacheinander  ebensolange 
gewirkt  hätten.  Die  Zusammensetzung  zweier  solcher  Partialbewegungen 
zu  einer  resultierenden  nennt  man  Interferenz  in  dem  einfachsten  Falle, 
daß  die  sich  zusammensetzenden  (interferierenden)  Wellenbewegungen  sich 
in  derselben  Richtung  fortpflanzen  und  ihre  Transversalschwingungen  in 
derselben  Ebene  stattfinden,  sich  also  nur  in  bezug  auf  ihren  Schwingungs- 
zustand und  ihre  Amplitude  unterscheiden. 

Gehen  von  einer  Lichtquelle  gleichzeitig  geradlinig  polarisierte  Licht- 
strahlen mit  paralleler  Schwingungsrichtung  und  gleichem  Schwingungs- 
zustand aus  und  treffen  zwei  derselben  in  der  gleichen  Fortpflanzungs- 
richtung zusammen,  nachdem  sie  einen  verschieden  langen  Weg  zurück- 
gelegt haben,  so  ist  der  Schwingungszustand,  mit  welchem  sie  an  einem 
Punkte  ihrer  nun  gemeinschaftlichen  Bahn  zur  Interferenz  gelangen,  im 
allgemeinen  verschieden.  Der  Unterschied  ihrer  Schwingungszustände  ei^bt 
sich  aus  der  Differenz  der  von  ihnen  zurückgelegten  Wege,  ausgedruckt  in 
Wellenlängen.  Diese  Differenz  wird  ihr  Gangunterschied  genannt.  Ist 
derselbe  =  nX  (wo  n  eine  ganze  Zahl},  so  interferieren  die  beiden  Wellen- 
züge an  jedem  Punkte  der  gemeinsamen  Bahn  mit  gleichem  Schwingungs- 
zustände.    Bezeichnet  in  Fig.  3  /  den  Zustand,  in  welchem  die  Reihe  von 


Ätherteilchen  in  einem  bestimmten  Augenblicke  sich  befinden  würde,  wenn 
die  erste  der  interferierenden  Weilenbewegungen  allein  vorhanden  wäre;  // 
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denjenigen,  wenn  die  zweite  allein  wirkte,  so  ist  ///  der  Zustand  der 
Äthertejlchen  infolge  der  aus  beiden  resultierenden  Wellenbewegung;  denn 
irgendein  Punkt  x  würde  vermöge  der  ersten  Teilbeweguog  sich  bis  x', 
vermöge  der  zweiten  bis  x^'  bewegt  haben,  also  muß  er  sich  nunmehr  in 
einem  Abstände  xx^'  von  der  Ruhelage  befinden,  welcher  gleich  ist  der 
Summe  der  durch  die  einzelnen  Bewegungen  hervorgebrachten  Abstände 
x:i^  und  xx" .  Es  resultiert  aus  der  Interferenz  also  eine  Wellenbewegung 
von  demselben  Schwingungszustande,  deren  Amplitude  die  Summe  der 
Schwingungsweiten  der  sich  zusammensetzenden  Bewegungen  ist. 

Kommen  zwei  interferierende  Lichtstrahlen  der  angegebenen  Art  so 
zusammen,  daß  ihr  Gangunterschied  \l.  oder  ein  ungerades  Vielfaches 
dieser  Größe  betragt,  so  wirken  sie  auf  jedes  von  ihnen  gleichzeitig  ei^riffene 
Teilchen  in  entgegengesetztem  Sinne ;  der  Punkt  y  in  Fig.  4  z.  B.  würde 
durch   die  Bewegung   /  allein   nach   oben  bis  /'   getrieben   worden   sein, 


Fig.  *. 


dagegen  bis  f  nach  unten,  wenn  //  allein  gewirkt  hätte,  folglich  muO  nach 
Einwirkung  der  Partialbewegungen  sein  Abstand  von  der  Ruhelage  yf  die 
Differenz  beider  Abstände  sein.  Es  resultiert  also  aus  der  Interferenz  zweier 
Wellenbewegungen  von  \X,  \X  oder  |i  usw.  (allgemein  (« -+■  i)^)  Gang- 
unterschied eine  einzige  Wellenbewegung  (///  in  Fig.  4),  deren  Schwingungs- 
zustand gleich  demjenigen  der  stärkeren  der  beiden  sich  zusammensetzenden 
Wellenbewegungen,  und  deren  Amplitude  gleich  der  Differenz  der  Schwin- 
gungsweiten derselben  ist.  In  dem  besonderen  Falle,  daß  die  beiden 
interferierenden  Lichtstrahlen  gleiche  Amplituden,  d.  h.  gleiche  Helligkeit 
haben,  ist  diejenige  des  resultierenden  ^0,  d.  h.  die  beiden  Bewegungen 
vernichten  sich  gegenseitig  vollständig, 

Fig.  5. 


Hat  der  Gangunterschied   einen   andern  Wert  als   in   den   beiden  oben 
betrachteten   Fällen,   so  resultiert  durch  Interferenz  eine  Wellenbewegung 
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von  anderem  Schwingungszustande  und  anderer  Amplitude.  Wenn  z.  B. 
der  Gan^nterschied  ^i.  oder  -JA  (allgemein  (H-|--J)i)  beträgt,  so  ist  die 
resultierende  Bewegung  gegen  beide  Wellenzi^e  (wenn  sie  gleiche  Amplitude 
besitzen)  um  \X  verschoben,  wie  aus  Fig.  5  (S.  13)  leicht  ersichtlich.  In  der 
entgegengesetzten  Richtung  um  ebensoviel  verschoben  ist  die  durch  Inter- 
ferenz entstehende  Welle,  wenn  die  beiden  Wellenzüge  einen  Gangunterschied 
von  -JA,  ^i,  .  .  .,  allgemein  [«  +  |)A  besitzen,  s.  Fig.  6. 

Fig.  6. 


Fig.  7. 


Die  Intensität  der  durch  Interferenz  zweier  geradlinig  polarisierter  Licht- 
strahlen mit  paralleler  Schwingungsrichtung  erzeugten  Schwingung  kann 
also  die  verschiedensten,  zwischen  Null  und  der  Summe  der  Intensitäten 
der  einzelnen  liegenden  Werte  haben,  je  nach  dem  Gangunterschiede  der- 
selben; die  Schwingungsebene  des  resultierenden  Lichtstrahls  ist  aber  immer 
die  gleiche,  wie  die  der  beiden  interferierenden  Strahlen. 

Zu  einem  andern  Resultate  fuhrt  die  Zusammensetzung  zweier  in  der- 
selben Richtung  sich  fortpflanzender,  geradlinig  polarisierter  Strahlen,  wenn 
ihre  Schwingungsebene  verschieden  ist.  Betrachten  wir  z.  B.  zwei 
Schwingungen  von  gleicher  Amplitude,  deren  Schwingungsrichtungen  jedoch 
einen  rechten  Winkel  miteinander  bilden,  und  sei  ihr  Gangunterschied 
=  \X  oder  allgemein  [k  +  \]  l,  so  wird  ein  in  dem  Punkte  a  [Fig.  7) 
befindliches  Ätherteilchen  (hier  soll  die  Normale 
zur  Zeichnungsebene  in  a  die  gemeinschaftliche 
Richtung  der  Strahlen  darstellen]  vermt^e  der 
einen  Bewegung  in  der  Richtung  aa„  vermöge 
der  andern  nach  a,  hin  bewegt  werden.  In  dem 
Momente,  in  welchem  von  der  ersteren  ^  ihrer 
Schwingungsdauer  verlaufen  ist,  würde,  wenn  diese 
allein  gewirkt  hätte,  das  Atherteilchen  sich  in  o, 
befinden;  vermöge  der  zweiten  Bewegung,  welche 
\?-  gegen  die  erste  verzögert  ist,  würde  es  seine 
Ruhelage  zu  verlassen  eben  erst  im  Begriffe  sein,  d.  h.  seine  Verschiebung 
in  der  Richtung  na,  wäre  Null;  also  ist  a,  der  Ort  des  Teilchens  in  dem 
^ng^cbenen  Momente,  In  einem  etwas  späteren  wäre  es  vermöge  der 
ersten  Schwingung  um  einen  gewissen  Weg  a^a,  abwärts  bewegt  worden; 
gleichzeitig  hat  aber  die  zweite  Schwingung  gewirkt,  und  diese  allein  hätte 
es  von   a   nach   a^   bewegt;    nach   dem   Gesetz  des  Parallelogramms   der 
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Kräfte  ist  der  Ort  des  Teilchens  also  nun  a,.  Nach  Verlauf  einer  halben 
Schwingungsdauer  würde  es  infolge  der  ersten  Bewegung  in  a,  vermöge 
der  zweiten  in  a,  sein;  die  erste  Elongation  ist  gleich  Null,  also  gelangt  es 
in  diesem  Moment  nach  a,,  usf.  Die  Bahn  des  Ätherteilchens  wird  im 
vorliegenden  Falle  genau  diejenige  sein,  welche  das  Ende  eines  Pendels 
beschreibt,  wenn  man  dasselbe  durch  einen  Stoß  aus  seiner  Ruhelage  ent- 
fernt und  ihm  in  dem  Ai^enblicke,  in  welchem  es  seine  gröDte  Entfernung 
von  derselben  hat  (in  a^  Fig.  7),  einen  Stoß  von  gleicher  Stärke  in  der 
Richtung  cftt],  also  tai^ential,  erteilt, —  nämlich  ein  Kreis.  Durch  die  Zu- 
sammensetzung zweier  senkrecht  zueinander  geradlinig  polarisierter  Licht- 
strahlen entsteht  also  circular  schwingendes  Licht,  und  zwar  von  der  gleichen 
Schwingungsdauer,  wie  es  die  der  einzebien  Strahlen  war,  da  ein  Viertel 
der  kreisförmigen  Bahn  in  einem  Viertel  der  Schwingungsdauer  durchlaufen 
worden  ist.  Derartiges  Licht,  sogenanntes  circular  polarisiertes,  muD 
natürlich  andere  Eigenschaften  besitzen  als  gewöhnliches  Licht,  mit  dem 
es  nur  darin  übereinstimmt,  daß  es  keine  Seitlichkeit  nach  einer  durch  die 
Richtui^  des  Strahles  gelegten  Ebene  zeigt. 

Ist  die  Amplitude  der  beiden  sich  zusammensetzenden  Lichtstrahlen  im 
vorhergehenden  Falle  nicht  die  gleiche,  oder  ist  ihr  Gangunterschied  ver- 
schieden von  \i.,  oder  endlich  der  Winkel  der  beiden  Schwingungsrich- 
tui^en  nicht  90",  so  resultiert  im  al^emeinen  eine  Bewegung  der  Äther- 
teilchen  in  einer  Ellipse;  der  durch  die  Zusammensetzung  entstehende 
Lichtstrahl  wird  als  ein  elliptisch  polarisierter  bezeichnet.  Ein  solcher 
muß  sich  in  verschiedenen  durch  seine  Fortpflanzungsrichtung  gehenden 
Ebenen  verschieden  verhalten. 

Optisch  isotrope  (einfach  brechende)  Körper. 

AuBbreitnng  des  Llohtes.  Bisher  ist  stets  nur  von  einem  Lichtstrahl 
als  von  einer  geradlinigen  Reihe  in  Schwingungen  befindlicher  Ätherteitchen 
die  Rede  gewesen.  Da  aber  ein  solches  Teilchen  nicht  nur  einer  Reihe, 
sondern  auch  jeder  andern  angehört,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  uns 
von  jenem  nach  in  andern  Richtungen  benachbarten  Ätherteilchen  Gerade 
gezt^en  denken,  so  muß  durch  eine  Verschiebung  des  ersten  Teilchens 
in  allen  diesen  Reihen  das  Gleicl^ewicht  gestört  und  eine  Kraft  geweckt 
werden;  d.  h.  die  Lichtbewegung  wird  sich  im  Äther  nach  allen  Seiten 
ausbreiten.  Die  Art  dieser  Ausbreitung  wird  davon  abhängen,  ob  Schwingungs- 
bew^ungen  einer  beliebigen  Art  in  verschiedenen  Richtungen  sich 
mit  gleicher  oder  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  d.  h.  ob 
der  Äther  ein  isotropes  (s.  S.  3)  oder  ein  anisotropes  (heterotropes)  Medium 
darstellt,  d.  h.  ein  solches,  in  welchem  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einer  Wellenbewegung  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  ist. 

Isotrop  ist  der  Äther  im  leeren  Räume,  in  den  isotropen  (amorphen) 
Körpern  (s.  S.  3)  und  in  den  Krystallen  einer  bestimmten  Gruppe.  In  einem 
solchen  homogenen  Körper  pflanzt  sich  demnach  das  Licht  einer  gewissen 
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;  nicht  nur  auf  jeder  Teilstrecke   einer  jeden  Geraden   (und   zwar  in 
n  entgegengesetzten   Richtungen   derselben),   sondern   auch   auf  allen 
dwie  gerichteten  Geraden  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  fort.    Man 
;  derartige  Körper  optisch  isotrope.    Der  in  ihnen  enthaltene  Licht- 
unterscheidet sich  von  dem  Äther  im  Welträume  dadurch,   daß   er 
^icht  einer  andern  Farbe  mit  anderer  Geschwindigkeit,  aber  ebenfalls 
allen  Richtungen  mit  gleicher,  fortpflanzt.     Die  Lichtgeschwindigkeit 
h  isotropen  Körpern  hängt  also  nicht   nur  von  deren  Natur,   son- 
h  von  der  Periode  der  Lichtschwingungen  ab. 
int  in  einem  derartigen  Medium  an  ii^enddnem  Punkte  eine  Licht- 
g  von  bestimmter  Schwingungsdauer,  so  werden,  da  sich  dieselbe 
.n  Richtungen  gleich  schnell  fortpflanzt,  nach  Ablauf  einer  ganzen 
mgsdauer  T  alle  Punkte,  welche  von  jener  Stelle  um  eine  Wellen- 
abstehen, d,  h.  alle  Punkte  einer  Kugeloberfläche  vom  Radius  X, 
ig  ihre  Bewegung  beginnen.     Nach   der  Zeit  2  T  werden  dies  alle 
■  Kugelfläche   mit  dem   Radius  2A   tun,   während  die  vorigen   in 
:n  Momente  ihre  zweite  Schwingung  beginnen,  usf.    Wie  sich  eine 
in  Atherteilchen  durch  die  Schwingungsbewegung  in   eine  Anzahl 
Wellenlängen  teilt,  so  teilt  sich  der  den  Ausgangspunkt  der  Licht- 
^.___g  umgebende  Äther  in  eine  Anzahl  Kugelschalen,  deren  Abstand 
ist,   in  welchen  alle   gleichweit  von  der  Grenze  zweier  Schalen  nach 
Iben  Seite   abstehenden  Punkte  gleichen   Schwingungszustand   haben. 
=n  wir  vom  Ausgangspunkte  der  Bewegung  aus  nach  allen  Seiten  Längen 
eiche  der  Wellenlänge  proportional  sind,  so  bilden  deren  Endpunkte  eine 
,   welche   man   die  Wellenfläche  der  von   dem  ersten  Punkte 
;n  Bewegung  nennt.    Dieselbe  enthält  alle  Ätherteilchen,  welche 
gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen, 
^•e-  8-  In   einem  optisch  isotropen  Korper, 

jt  z.B.  in  Glas,   wird  also  eine  Licht- 

bewegung, welche  von  dem  Punkte 
C  (Fig.  8)  ausgegangen  ist,  nach  der 
bestimmten  Zeit  Zauf  der  Oberfläche 
einerKugel^AT' angelangt  sein.  Jeder 

g Punkt  derselben,  z.  B.  P,  beginnt  in 

diesem  Augenblicke  seine  Bewegung, 
und    da   derselbe,    ebenso    wie    der 
Punkt  A,  gleichzeitig  auf  allen  mög- 
lichen von  ihm  ausgehenden  Punkt- 
reihen ,    d.   h.    Reihen    von    Äther- 
teilchen,  liegt,   so   muß   er  in  allen 
diesen  das  Gleichgewicht  stören,  d.  h, 
1  ihm  nach  allen  Seiten  eine  gleiche  Wellenbewegung  ausgehen. 
der.iewegte  Punkt  eines  solchen  Systems  selbst  wieder  Mittel- 
r  neuen  Wellenfläche  ist,  so  wird  nach  dem  Punkte  B  auf  einer 
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Kiigelfläche  kk' ,  deren  Punkte  später  ihre  Bewegung  beginnen,  nicht  nur 
Bewegung  von  A  aus  gelangen,  sondern  auch  von  allen  andern  Funkten 
der  eisten  Ki^clfläche  KK'.  Um  die  Wirkung,  welche  diese  sämtlichen 
Bewegungen  auf  diejenige  des  Punktes  B  hervorbringen,  zu  beurteilen,  muß 
man  die  Entfernung  der  Punkte,  von  denen  sie  au^ehen,  von  B  in  Rück- 
sicht ziehen.  Betrachtet  man  die  Kugel  KK'  von  B  aus,  und  denkt  sich 
auf  derselben  Kreise  von  verschiedenem  Durchmesser  um  den  Punkt  A  (wie 
die  Breitengrade  um  den  Nord-  oder  Südpol  der  Erde)  gezogen,  so  stehen 
alle  Punkte  eines  solchen  Kreises  offenbar  gleichweit  von  B  ab,  die  ver- 
schiedenen Kreise  dagegen  besitzen  verschiedene  Entfernung  von  B.  Zu 
jedem  Kreise  denke  man  sich  femer  denjenigen  construlert,  dessen  Ent- 
fernung von  B  genau  um  \}.  größer  ist;  die  beiden  Bewegungen,  welche,  je 
von  einem  Punkte  des  einen  und  dem  entsprechenden  des  andern  aus- 
gehend, in  B  zusammenkommen,  werden  dnander  durch  Interferenz  vollständig 
vernichten  und  in  B  gar  keine  Bew^ung  hervorbringen.  Vergleicht  man 
nun  die  Wirkung  aller  dieser  kreisförmigen  Zonen  der  Kugelflache  KK' 
auf  den  Punkt  B,  mit  Berücksichtigung  ihres  Flächeninhaltes,  so  findet  man 
als  Gesamtresultat,  daQ  die  Wirkungen  aller  Teile  derselben  durch  die- 
jenigen anderer  völlig  vernichtet  werden,  mit  Ausnahme  der  Bewegung, 
welche  vom  Punkte  A  ausgeht.  Nach  B  gelangt  also  nur  diejenige  Schwin- 
gungsbewegung, welche  von  A  au^ng,  diese  allein  setzt  B  in  Bewegung. 
Da  das  gleiche  für  jeden  Punkt  gilt,  so  wird  nicht  nur  von  der  Bewegung, 
welche,  von  A  ausgehend,  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  zur  Kugel- 
oberfläche    kli     fortgepflanzt     haben 

müßte,  bloß  die  Bewegung  in  B  eine  ^*^'  '■ 

Wirkung  ausüben,  sondern  auch  von 
P  wird  nur  nach  /,  statt  nach  allen 
Seiten ,  von  P'  aus  nur  nach  p'  Be- 
wegung mitteilt,  usf. 

Die  Punkte,  zu  denen  nach  und 
nach  die  Bewegung  von  C  aus  ge- 
langt, liegen  also  auf  einer  Geraden, 
d.  h.  die  Ausbreitung  des  Lichtes  als 
einer  Wellenbewegung  des  Äthers  muß 
eine  geradlinige  sein. 

Aus  der  Oberfläche  KK^,  bis  zu 
welcher  sich  das  Licht  in  einer  be- 
stimmten Zeit  ausgebreitet  hat,  erhalten 
wir  diejenige  kk'  für  einen  späteren 
Moment,  wenn  wir  um  die  einzelnen  Punkte  der  ersteren  die  Wellenflächen 
mit  dem  der  Zwischenzeit  entsprechenden  Radius  construieren  und  diejenige 
Oberfläche  aufsuchen,  welche  alle  diese  Wellenoberflächen  umhüllt  (s.  Fig.  9). 
Verbinden  wir  die  Berührungspunkte  jeder  dieser  Wellenflächen  und  der 
umhüllenden  Flache  mit  ihrem  Centrum,  z.  B.  den  Berührungspunkt  p  mit  /', 
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SO  erhalten  wir  den  jeder  einzelnen  Wellenfläche  entsprechenden  Strahl, 
Diese  Construction,  nach  ihrem  Erfinder  die  Huyghenssche  genannt,  wird 
weiterhin  noch  mehrfech  benutzt  werden,  um  die  Weilenflächen  und  damit 
die  Lage  der  Strahlen,  d.  h.  der  Verbindungsgeraden  der  Centren  der  ein- 
zelnen Wellenflächen  mit  den  Punkten,  in  welchen  sie  von  der  umhüllen- 
den Flache  tangiert  werden  {AB,  Pp,  P'p'  Fig.  9),  zu  finden.  Die  Oberfläche, 
deren  Radien  die  einzelnen  Strahlen  sind,  nennt  man  daher  auch  die 
Strahlenfläche. 

Betrachten  wir  nun  einen  Lichtstrahl  als  eine  -Reihe  von  Ätherteilchen, 
welche  in  transversalen  Schwin^ngen  begriflfen  sind,  so  finden  diese  für 
einen  beliebigen  Strahl  Cp  offenbar  in  der  Ebene  [der  sogenannten  >  Wellen- 
ebene«)  statt,  welche  die  Strahienfläche  im  Funkte  /  tangiert;  denken  wir 
uns  femer  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  in  der  Richtung  Cp  sich  gleich- 
zeitig fortpflanzend,  so  bildet  in  einem  bestimmten  Augenblicke  die  Tan- 
gentialebene der  Strahlenfläche  im  Funkte  /  die  >Front<  derselben,  daher 
si£  auch  als  Strahlenfront  bezeichnet  wird.  Der  zu  einer  bestimmten 
Strahlenfront  gehörige  Strahl  ist  hiernach  die  Gerade  zwischen  dem  Centrum 
der  Strahlenfläche  und  demjenigen  Punkte,  in  welchem  die  Strahlenfront  die 
Strahlenfläche  tangiert.  In  dem  vorliegenden  einfachsten  Falle,  in  welchem 
die  letztere  die  Gestalt  einer  Kugel  besitzt,  fällt  offenbar  der  Strahl  mit  der 
Normalen  der  Strahlenfront  (kürzer  als  »Frontnormale«  bezeichnet)  zusammen, 

Ist  ein  Medium  nicht  homogen  [heterogen],  so  wird  der  Äther' in 
verschiedenen  Teilen  dessdben  verschieden  beschaffen  sein,  ein  sich  darin 
fortpflanzender  Lichtstrahl  daher  gleichsam  durch  verschiedene  Medien  hin- 
durchgehen; wir  können  aber  einen  solchen  Körper  als  aus  verschiedenen 
homogenen  zusammengesetzt  betrachten  und  diesen  Fall  auf  den  der  homo- 
genen Körper  zurückfuhren,  wenn  wir  wissen,  welche  Änderung  eine  Wellen- 
bewegung beim  Übei^^ang  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  erfahrt. 

Denken  wir  uns  ein  Ätherteiichen  an  der  Grenze  zweier  Medien,  in 
welchen  der  Äther  verschieden  beschaffen,  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  also  eine  verschiedene  ist,  so  gehört  dieses  Teilchen  sowohl 
dem  Äther  des  einen,  wie  dem  des  andern  Körpers  an;  wenn  also  eine 
Lichtbewegung  zu  demselben  gelangt  und  es  in  Schwingungen  versetzt,  so 
muß  dadurch  das  Gleichgewicht  sowohl  in  allen  den  Reihen  von  Äther- 
teilchen gestört  werden,  welche  es  mit  den  benachbarten  des  ersten  Me- 
diums verbinden,  —  als  auch  in  allen  den  Reihen  des  zweiten  Mediums, 
denen  das  betrachtete  Ätherteilchen  an  der  Grenze  angehört.  Es  muß 
daher  Lichtbewegung  rückwärts  in  dem  ersten  Medium  sich  ausbreiten, 
gleichzeitig  aber  auch  in  das  zweite  eindringen').  Ein  an  der  Grenze  zweier 

1)  LrCtctere*  )cli«inl  nur  bei  deo  dturchüchtiKca  Körpern  der  Fall  in  seia,  jedoch  leigen 

die  scbeinbu  nnänrchsichtigeD  ebenfaJIi  eine  Schwächung  dei  zarückseworfenen  tjchtes, 
«lao  mnß  Kaeh  bei  ihnen  ein  Teil  des  anffalleaden  Lichtes  eingedniDgeD  sein.  In  der  Tat 
besteht  der  Unterschied  nnr  darin,  daß  in  den  durchsichtigen  Körpern  die  Lichtstrahlen  In 
gröbere  Tiefe  eindringen  Icönnen,  ohne  merklich  geschwKcht  (absorbiert)  zn  werden,  bei  den 
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Medien  anlangender  Lichtstrahl  muß  hiemach  eine  Teilung  erfahren  in 
einen  zurücl^eworfenen  (reflectierten)  und  einen  in  das  zweite  Medium 
eindringenden,  welcher,  wie  sich  weiterhin  ergibt,  aus  seiner  Richtung  ab- 
gelenkt [gebrochen)  wird. 

Beflexion  des  Uohtes.  Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  ein  an  der 
Grenze  zweier  Medien  reflectierter  Lichtstrahl  in  dem  ersten  derselben  rück- 
wärts fortpflanzt,  läßt  sich  leicht  aus  der  im  vorigen  Abschnitt  erklärten 
Huyghensschen  Constniction  ableiten.  Es  soll  dies  im  folgenden  zu- 
nächst wiederum  fiir  den  einfachsten  Fall  zweier  optisch  isotroper 
Medien  geschehen.  Fallen  auf  eine  Grenzfläche  derselben  unter  irgend- 
einem Winkel  parallele  Lichtstrahlen  auf,  d.  h.  Strahlen ,  welche  von  einer 
so  entfernten  Lichtquelle  herkommen,  daß  eine  Anzahl  benachbarter  als 
genau  parallel  und  das  ihnen  entsprechende  Stück  der  Strahlenfläche  (einer 
Kugel  mit  unendlich  großem  Radius)  als  vollkommen  eben  betrachtet  wer- 
den kann,  so  ist  auch  das  von  ihnen  getroffene  Stück  der  Trennungsfläche, 


;  Ebene  anzusehen.    Sei  ^JV(Fig.  40) 


da  es  verschwindend  klein  ist,  als 
der  Durchschnitt  dieser  (zur 
Zeichnungsebene  senkrechten) 
Ebene  mit  derjenigen  der  Zeich- 
nung und  P^P^PJ  drei  gleich- 
weit vondnander  entfernte,  in 
der  Zeichnung^bene  gelegene 
Strahlen,  so  ist  die  dazu  senk- 
rechte Ebene  durch  ADE  ihre 
Stiahlenfront  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  der  erste 
Strahl     die     Grenzfläche     trifft. 

Während  der  Zeit,  welche  verfließt,  bis  auch  der  letzte  P,  die  Grenz- 
fläche erreicht  hat  (in  C],  pflanzt  sich  der  zurücl^eworfene  erste  Strahl 
von  A  aus  im  oberen  Medium  ebensoweit  fort,  d.  h.  bis  zu  irgendeinem 
Punkte  der  oberen  Hälfte  derjenigen  Kugel,  welche  wir  um  A  mit 
dem  Radius  EC  als  seine  Strahlenfläche  zu  construieren  haben.  Der 
Strahl  P,  trifil  nach  Verlauf  des  halben  Zeitintervalls  die  Grenzfläche  in  B 
und  pflanzt  sich  währ^d  der  zweiten  Hälfle  dieser  Zeit  rückwärts  im  ersten 
Medium  fort  bis  zu  irgendeinem  Punkte  der  Halbkugel  um  B  mit  dem 
Radius  GC  =  \EC.  Endlich  langt  der  Strahl  P^  genau  am  Schlüsse  jenes 
Zeitintervalls  in  der  Grenzfläche  an;  die  Strahlenfläche  der  ihm  angehörigen 
ztirüdcgeworfenen  Lichtbewe^:ung  ist  also  eine  um  C  mit  dem  Radius  Null 
construierte  K-ugel,  d.  h.  der  Punkt  C  selbst.  Die  gemeinsame  Strahlen- 
front nach  der  Reflexion  ist  die  Tangentialebene  an  die  einzelnen  Strahlen- 
flächen, und  da  diese  Ebene  offenbar  sämtliche  Kugeln,  deren  Centren  auf 

K^eaumten  'andarchsich tigern  nor  in  geiiage.  Diese  Schwächung  (Absorption)  des  Lichtes 
besteht  duin,  diß  die  Bewegung  der  Ätherceilchen  in  eine  solche  der  kleinsten  Teile  de» 
Körpers  selbst  umgesetzt  ntrd  und  daher  als  Licht  scheinbar  verloren  geht. 
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der  Geraden  MNWegtn,  in  Punkten  berühren  muO,  welche  in  die  Zeichnungs- 
ebene fallen,  so  erhalten  wir  ihren  Durchschnitt  mit  dieser,  wenn  wir  von 
C  aus  die  Tangente  C//F  ziehen.  Die  zi^hörigen  Strahlen  sind  somit 
AF  (der  zurückgeworfene  Strahl  P^)  und  BH  (der  reflectierte  Strahl  P,). 
Da  nun  nach  Construction  AF  =  CE,  und  da  die  beiden  rechtwiokel^en 
Dreiecke  ACF  und  ACE  die  Hypotenuse  gemeinsam  haben,  so  ist  der 
Winkel  CAF^  welchen  der  reflectierte  Strahl  mit  MN  bildet,  gleich  dem 
Winkel  A  CE,  d.  h.  demjenigen,  welchen  die  auffallenden  Lichtstrahlen  mit 
derselben  Geraden  einschlieOen.  Die  gldche  Betrachtung  gilt  auch  für  den 
Strahl  Bf/,  d.  h.  die  vorher  parallelen  Strahlen  sind  es  auch  nach  der 
Reflexion,  und  ihre  gemeinsame  Strahlenfront  CHF  bildet  denselben  Winkel 
mit  MN,  wie  die  ursprüngliche  ADE,  liegt  aber  umgekehrt  gegen  die 
Normale  AL  der  Trennungsfläche.  Nennen  wir  letztere  Richtung  das  Ein- 
fallslot und  den  Winkel  (',  welchen  irgendein  einfallender  Lichtstrahl  mit 
derselben  einschließt,  seinen  Incidenz-  oder  Einfallswinkel,  femer  die 
Ebene  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das  Einfallslot  (d.  i.  die  Zeichnungs- 
ebene in  Fig.  10)  die  Einfallsebene,  endlich  den  Winkel,  welchen  der 
reflectierte  Strahl  mit  dem  Einfallslot  bildet,  den  Reflexionswinkel  —  so 
lautet  das  Gesetz  der  Reflexion  des  Lichtes: 

•Der  reflectierte  Strahl  li^t  in  der  Einfallsebene,  und  der  Reflexionsr 
Winkel  ist  gleich  dem  Einfallswinkel«. 

Wird  eine  reflectierende  Ebene  MN  (Fig.  \K)  nicht  von  parallelen, 
sondern  von  divergierenden  Lichtstrahlen  getrofien,  welche  von  einem 
näher  gelegenen,  Licht  aussendenden 
Punkte,  z.  B-  A,  au^ehen,  so  wer- 
den sie,  nach  dem  Reflexionsgesetz 
zurücl^eworfen,  genau  so  divergieren, 
als  ob  sie  von  einem  Punkte  Ä  kämen, 
welcher  auf  der  Normale  zu  MN  oiei 
dessen  Verlängerung  ebensoweit  jen- 
seits MNMtgt,  als  A  diesseits.  Das- 
selbe gilt  von  jedem  andern  Punkte 
eines  leuchtenden  Körpers.  Da  unsere 
Sehtätigkeit  so  organisiert  ist,  daO 
wir  das  Bild  eines  Körpers  dahin  ver- 
legen, woher  die  in  unser  Auge 
divergierend  gelangenden  Strahlen 
conveigieren  oder  zu  conveigieren 
scheinen,  so  wird  ein  nach  der  re- 
flectierenden  (spiegelnden)  Fläche  in  der  Richtung  0  blickendes  Auge  A 
an  der  Stelle  ^,,  5  an  der  Stelle  5,  und  die  zwischenli^enden  Punkte 
des  Gegenstandes  AB  zwischen  A^  und  B^,  also  ein  Bild  desselben  in  A^  B^ 
erblicken.  Die  Ebene  MN  ist  eine  Spiegelungs-  oder  Symmetrie- 
ebene der  in  Fig.  11  daigestellten  Construction,  d.h.  das  BMA^B^  U^ 
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zu  AB  gleich  und   entgegengesetzt   in  bezug  auf  jene  Ebene;   man  sagt 
daher,  daD  »AB  und  A,B,  zu  ^^symmetrisch«  seien. 

Das  Gesetz  der  Reflexion  des  Lichtes  findet  in  der  Krystallographie 
eine  wichtige  Anwendui^,  nämlich  zur  Bestimmung  der  Winkel,  welche  die 
ebenen  Flächen  der  Krystalle  miteinander  bilden.  Das  zu  diesem  Zwecke 
dienende  Instrument  heißt  Reflexionsgoniometer,  und  sein  Prinzip  ist 
folgendes : 

Der  geteilte  Kreis  K  (Fig.  <2)  hat  eine  drehbare  Axe,  welche  mit  dem 
Zeiger  oder  Nonius  N  fest  verbunden  ist,  so  daß  mittels  desselben  auf 
der  Krebteilung  der  Winkel  abgelesen  werden  kann,  um  welchen  die  Axe 
gedreht  worden  ist  Diese  letztere  ragt  vor  dem  Kreise  hervor  imd  trägt 
dort  den  Krystall  derart  befestigt,  daß  die  Kante,  in  welcher  sich  die 
beiden  Flächen  schneiden,  deren  Neigungswinkel  gemessen  werden  soll, 
ccntriert,  d.  ii.  in  ihrer  Verlängerung  die  Mitte  des  Kreises  treffend,  und 
justiert  ist,  d.  h.  normal  zur  Ebene  des  Kreises  steht.  Befinde  sich  von 
den    beiden    mit    a  und 

6   bezeichneten   Krystall-  Rb-  <»■ 

flächen  die  erstere  alsdann 
in  derjenigen  Stellung, 
daO  dem  in  o  befind- 
lichen Auge  das  virtuelle 
Bild  eines  in  der  Richtung 
ck  liegenden  Gegenstandes 
in  der  Richtung  od'  er- 
scheint, und  drehe  man 
nunmehr  die  Axe  und  da- 
mit den  Krystall,  wobei 
natüriich  die  Kante  a/i 
vollkommen  stillsteht,  bis 
j  in  eine  Stdlung  ge- 
langt ist,  welche  der  früheren  von  a  parallel  ist,  so  befindet  sich  der  Krystall 
in  der  Lage,  welche  durch  den  punktierten  Umriß  dargestellt  ist,  und  man 
erblickt  jetzt  das  Spi^elbild  von  k  in  derselben  Richtung  co  von  der 
zweiten  Fläche  reflectiert,  wie  es  vorher  von  der  ersten  zurückgeworfen 
wurde.  Man  sieht  nun  aus  Fig.  ii,  daß  der  Winkel,  um  welchen  man 
drehen  mußte,  derjenige  ist,  unter  welchem  sich  die  beiden  Ebenen  a  und 
6  schnttden,  daß  der  Flächenwinkel')  des  Krystalls  also  bestimmt  ist,  wenn 
jener  Drehungswinkel  am  Kreise  abgelesen  worden  ist.  Das  Nähere  über 
die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  des  Refiexionsgoniometers  wird  an  einer 
späteren  Stelle  gegeben  werden  (in  der  III.  Abteilung). 

1]  Man  nenDt  diesen  Winkel  incb  den  >Nonn«lenwinkel(  (weil  er  gleich  iit  demjenigen, 
den  die  Noimalen  «nf  4  and  i  miteinandei  bilden)  oder  schlechtweg  den  »Winkel'  der 
Fliehen  ai.  Sein  SnppUment  ist  d«r  innere  Winkel,  d.  i.  derjenige,  den  die  Fliehen  ai  im 
Imieni  de*  Kcysltlls  mitdnuider  einscbließen. 
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Breohong  des  LlohtsB.  Wie  S.  1 8  envahnt  wurde,  findet  an  der  Grenze 
zweier  Medien  im  allgemeinen  eine  Teilung  einer  an  dieselbe  gelangenden 
Wellenbewegung  in  eine  zurückgeworfene  und  eine  eindringende  Bewegung 
statt.  Die  Richtung  des  in  das  zweite  Medium  eindringenden  Wellen- 
strahles ist,  wie  nunmehr  gezeigt  werden  soll,  von  derjenigen  im  ersten 
verschieden,  sobald  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles  in  bdden 
eine  verschiedene  ist. 

Es  möge  zuerst  der  Fall  eines  Lichtstrahles  betrachtet  werden,  welcher 
fflch  in  dem  zweiten  Medium  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  als 
im  ersten.    Seien  P^,  P^,  P^, 
Ftg-<i-  P,  (Fig.  43)  so  nahe  andn- 

ander  liegende  und  aus  so 
entfernter  Lichtquelle  her- 
stammende Strahlen ,  daß 
wir  sie  als  genau  parallel 
und  das  zwischen  ihnen  lie- 
gende Stück  Cy?  der  Strahlen- 
front als  Ebene  betrachten 
können,  so  wird  der  Strahl 
/*,  in  einem  bestimmten  Mo- 
mente die  Grenzebene  MA' 
in  /J  treffen.  Von  da  ab  pflanzt  sich  die  eindringende  Wellenbew^ung  im 
zweiten  Medium,  aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  fort.  Sei  diese  z.  B. 
nur  die  Hälfte  derjenigen  im  ersten  Mittel,  so  wird  nach  Verlauf  der  Zeit  t, 
welche  der  Strahl  P^  nötig  hat,  um  die  Strecke  CA  zu  durchlaufen,  /',  nur 
so  weit  in  den  zweiten  Körper  eii^edrungen  sein,  als  die  Hälfte  der  Strecke 
CA  beträgt.  P,  wird  abdann  an  irgendeinem  Punkte  der  um  Z>  mit  dem 
Radius  I>6^  ^  ^  CA  beschriebenen  Halbkugel  angelangt  sdn.  Der  zweite 
Strahl  /",  trifft  die  Grenzfläche  MN'  etwas  später,  nämlich  in  dem  Augen- 
blicke, wo  P,  in  Punkt  c,  angelangt  ist;  bis  zum  Ablauf  der  Zeit  t  bewegt 
sich  P,  im  ersten  Medium  die  Strecke  c^A  vorwärts;  der  Strahl  P^,  während 
derselben  Zeit  im  zweiten  Medium  beflndlich,  kann  nur  eine  halb  so  groOe 
Strecke  zurücklegen;  er  wird  also  am  Schlüsse  der  Zeit  t  sich  an  einem 
Punkte  der  Halbkugel  befinden,  welche  mit  dem  Radius  /,^,  =  ^c^A  um 
/,  construiert  ist.  In  gleicher  Weise  wird  nach  Verlauf  von  i  die  Strahlen- 
flache  der  von  /,  aus  sich  in  das  zweite  Mittel  fortpflanzenden  Strahlen  die 
Oberfläche  einer  Halbkugel  um/,  mit  dem  Radius  /i,i,  ^  \i^iA  sein.  End- 
lich wird  zu  derselben  Zeit  diejenige  des  Strahles  P^  der  Punkt  A  selbst 
sein.  Die  allgemeine  Front  aller  zwischen  P,  und  /*,  gelegenen  Strahlen  im 
zweiten  Medium  ist  die  Fläche,  welche  alle  ihre  Strahlenflächen  in  demselben 
tangiert,  nämlich  die  durch  AB  senkrecht  zur  Zeichnungsebene  von  Fig.  13 
gelegte  Ebene.  Wir  würden  dieselbe  auch  gefunden  haben,  wenn  wir  nur 
von  einem  Strahl,  z.  B.  P^,  die  Strahlenfläche  construiert  und  von  A  aus 
die  Tangente  an  dieselbe   gezogen   hätten.     Die   im   ersten  Mittel  ebene 


lyGoogle 


Optisciu  Eigenichftften.     Optitcb  Uotrope  (einfichbreclieDde)  Köiper.  23 

Stiahlenfront  CD  ist  also  auch  im  zweiten  noch  eben,  hat  aber  eine  an- 
dere Richtung.  Das  letztere  gilt  natürlich  auch  von  den  Strahlen,  den 
Geraden  zwischen  den  Punkten  D,  p„  /,  usf.  und  den  Tan^erungspunkten 

Aus  der  Huyghensschen  Construction  ersehen  wir  demnach  zunächst, 
daß  die  in  das  zweite  Medium  eindringende  Wellenbewegung  zwar  in  der 
Ebene,  in  welcher  der  einfal- 
lende Strahl  und  die  Normale  Rg.  u. 
zur  Grenzfläche   [GF  Fig.  U) 
liegen,    d.   i.    in    der   Einfalls- 
ebene, bleibt,  aus  seiner  Rich- 
tung aber  abgelenkt,   gebro- 
chen wird.     Wir  können  nun 
aus    dieser  Construction    auch 
das  Gesetz  ableiten,  nach  wel- 
chem diese  Brechung  vor  sich 
geht 

Die  Längen    CA  und  DB 
verhalten  sich  nach  Construction  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkdt  des 
Lichtes  im  ersten  zu  der  im  zweiten  Medium  (in  unserm  Beispiel  wie  8  : 4); 
nennen  wir  die  erstere  v,  die  zweite  v',  so  ist: 


Nun  ist  aber  der  Einfallswinkel  i  =  P,DG  =  ADC,  und  der  Winkel  BDF, 
welchen  der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfällslot  bildet,  der  Brechungs- 
winkel r  genannt,  =  -4t  BAD.  In  den  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecken 
ACD  und  ABD  ist: 

-j-g-  ^  sin  ADC  =  sin», 
^  =  sin5^Z>  =  sinr. 
Diese  beiden  Ausdrücke,  ineinander  dividiert,  geben: 


und,  da  ^Cund  BD  sich  verhalten,   wie  die  ForQjfianzung^schwindig- 
keiten, 


Danach  kann  der  Einfallswinkel  jeder  beliebige  sein,  stets  muO  sich 
sein  Sinus  zu  demjenigen  des  Brechungswinkels  verhalten,  wie 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  ersten  zu  der  im  zweiten 
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Medium.  Dieses  Verhältnis  -7,  der  Brechungsindex'),  Brechun^s- 
exponent  oder  Brechungsquotient  genannt  und  im  folgenden  mit  n 
bezeichnet,  gestattet  also,  wenn  es  durch  Bestimmung  der  Richtungen 
eines  beliebig  einfallenden  und  des  zugehör^en  gebrochenen  Strahles  ein- 
mal fiir  zwei  optisch  isotrope  Medien  gefunden  worden  ist,  zu  jedem  in 
anderer  Richtung  auf  die  Grenzfläche  derselben  beiden  Körper  auffallenden 
Lichtstrahle  die  Richtung  des  zi^ehörigen  gebrochenen  zu  berechnen. 

In  dem  bisher  betrachteten  Falle  kam  dem  zweiten  Medium  die  kleinere 
Lichtgeschwindigkeit  zu,  es  war  v'^v',  demnach  der  Brechuiigsindex^>  (. 
In  diesem  Falle  ist  für  jeden  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  kleiner, 
als  jener;   der  Strahl  wird  dem  Einfallslot  zu  gebrochen. 

Pflanzt    steh   dagegen   der  Lichtstrahl  im  zweiten  Medium  mit  gröQerer 
Geschwindigkeit  fort,  ist  v'  '^  v,  abo  w  <  1,  so  wird,  wie  aus  der  ganz 
analogen    Construction     Fig.    4  5, 
Fig.  <5.  welche    daher    einer    besonderen 

Erläuterung  nicht  bedarf,  hervor- 
geht, der  abgelenkte  Strahl  vom 
Einfallslote  ab  gebrochen.  Da 
demnach  hier  der  Brechungswinkel 
grÖQer  als  der  Einfallswinkel,  so 
muß  es  einen  Wert  von  i  geben, 
für  den  r  =  90°  ist  Dies  ist  der 
Fall,  wenn  sini^«,  denn  als- 
dann muß  siar  =  i  sein.  Der 
Strahl,  dessen  Einfallswinkel  so 
groß  ist,  daß  sein  Sinus  genau 
gleich  dem  Brechungsexponenten, 
wird  daher  so  gebrochen,  daß  er 
sich  parallel  der  Grenzfläche  fortpflanzt,  also  nicht  in  das  zweite  Medium 
eindringt    Ebensowenig  kann  dies  gemäß  dem  Brechungsgesetz  ein  Strahl, 

dessen  Einfallswinkel  noch  größer  ist,  denn  dann  wird  ]>  1 .    Dies  ist 

aber  der  Wert  für  den  Sinus  des  Brechungswinkeb ,  und  da  kein  Winkel 
existiert,  dessen  sin  ]>  1 ,  so  gibt  es  in  diesem  Falle  auch  keinen  Brechungs- 
winkel ■^'  .   ■  u/'.:  ..    -  l'.    '. 


4)  Gewöhnlich  bezeichnet  man  als  Brechongiindei  eines  optisch  iiotropen  festen  Köi- 
pera  denjenigen  bei  der  Brechung  aus  Luft  in  denielben,  also  das  Verhältnis  der  Licht- 
geschwindigkeit in  Luft  za  der  im  Körper,  irelches,  da  in  fast  allen  festen  Körpern  das  Licht 
sieb  langsamer  fortpflanzt  als  in  der  Luft,  meist  ginüer  als  1  ist.  Da  der  bestimmte  Zahlen- 
wert  von  fl  bei  einem  and  demselben  StoSe  für  Licht etri^hlen  von  gleicher  Farbe  stets  der- 
lelbe  ist,  so  kann  er  unter  Umstinden,  wo  die  Bestimmung  anderer  Eigenschaften  nnza- 
llsiig  ist  (i.  B.  bei  geschliffenen  EdeUteinen;,  znt  Erkennung  der  Natur  der  Substanz  benutzt 


Digitized 


b,Google 


\ 

\ 

\ 

/>. 

V 

_ö 

sy  1 

i 

Optische  Eigenschaften.     Optisch  itotrope  (einfuhbrech,ende)  KörpM.  SQ 

Flg.  15   stellt  die  Brechung  an   der  Grenze   eines   Mediums   gegen  ein 
zweites  (das  untere)  dar,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  die  doppelte  von 
der  im  oberen  Mittel,  der  Bre- 
chungsindex also  =s  ^  ist    Die  ^ig-  4S. 
Stiahlenfront  im  zweiten   findet 
man  in  vereinfachter  Wdse  als 
Tangentialebene    AB    an     die 
Wellenflache  des  Strahles  /",  im 
unteren  Medium,  welche  um  D 
mit    dem    Radius    DB=%AC 
beschrieben  ist.     DB  ist  dem- 
nach die  Richtung  des  gebroche- 
nen Strahles.    In  Fig.  K  6  ist  i  so 
groß,   daO  sint,   d.  i.  sin  CDA 
=  ~=n  =  j,  asoAD=%AC. 

Die  Weilenfiäche  des  Strahles  />,  F  B 

muß  also  um  D  mit  dem  Radius  DA  beschrieben  werden,  sie  geht  also 
durch  A ;  die  Tangente  auf  den  Kreis  aus  dem  Punkte  A,  d.  h.  die  Front 
des  gebrochenen  Strahles,  hat  die 
lüchtung  AB,  der  Strahl  selbst, 
die  Gerade  vom  Tangierungs- 
punkt  nach  der  Mitte,  liegt  also 
in  MN;  der  Brechungswinkel 
ist,  wie  bereits  S.  Si  die  Rech- 
nung lehrte,  =  90".  Fig.  47  end- 
lich zeigt  die  Brechung  hä  noch 
größerem  Einfallswinkel  i  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen.  Die 
Wellenfläche  des  Strahles  /',  im 
zweiten  Medium  ist  die  Kugel- 
fläche, um  D  mit  dem  Radius 
DB  =  1AC  beschrieben;  an 
diese  kann  von  A  aus  keine 
Tangentialebene  gelegt  werden,  weil  A  innerhalb  derselben  liegt,  abo  gibt 
es  auch  keine  Front  und   keinen   gebrochenen  Strahl  im  zweiten  Medium. 

Das  Brechungsgesetz  lehrt  folglich,  daß  eine  Lichtbewegung  an  der 
Grenze  zweier  Medien  stets  aus  ihrer  Richtung  abgelenkt  wird;  daß  die- 
selbe, in  jeder  beliebigen  Richtung  auf  die  Grenze  aufTaUend,  stets  in  das 
zweite  Medium  eindringt,  sobald  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem- 
selben kleiner  ist,  als  im  ersten;  daß  dagegen  im  umgekehrten  Fall  ein 
Eindringen  der  Bewegung  nur  stattfinden  kann,  wenn  der  Einfalbwinkel 
eine  bestimmte  Grenze  nicht  überschreitet;  bei  größerem  Einfallswinkel 
^t  es  vielmehr  zu  dem  einfallenden  Strahl  keinen  gebrochenen  mehr,  es 
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findet  keine  Teilung  der  Lichtbewegun^  mehr  in  eine  reflectiertc  und  eine 
gebrochene  statt,  die  ganze  Bewegung  wird  reflectiert.  Daher  nennt  man 
diese  Erscheinung  die  totale  Reflexion  des  Lichtes,  und  den  EinfJalis- 
winkel ,  von  welchem  ab  dieselbe  eintritt  und  dessen  Wert  nach  dem  Vor- 
hei^dienden  unmittelbar  aus  dem  Brechungsindex  folgt,  den  Grenzwinkel 
der  totalen  Reflexion. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  die   ebene  Oberfläche   eines   durchsichtigen, 

optisch  isotropen  Körpers,  welcher  eine  zweite,  der  ersten  parallele  Fläche 

besitzt  [Fig.  18),   so  wird  er  an  da-  er- 

'^'  steren  so  gebrochen,  daO  -™-  =  p^,  an 


der   zweiten    so,    daß   - —  =  - 


denn 


durchsichtige  Platte,  in 
deren   Richtung   nicht. 


dieses  ist  das  Verhältnis  seiner  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  demjenigen 
Medium,  aus  welchem  er  an  die  zweite 
Grenze  gelangt,  zu  der  in  demjenigen,  in 
welches  er  austritt.     Daraus  folgt  aber 


d.  h.   der  Lichtstrahl   setzt  jenseits   der 
zweiten  Grenzfläche  seinen  Weg  in  der- 
selben Richtung  fort,   in  welcher  er  auf 
die  erste  auffiel.     Eine  planparallete 
den  Weg  paralleler  Lichtstrahlen  eingefugt,  ändert 
Aus  dem  Vorhergehenden   ersieht   man   zugleich, 
daO  der  Brechungsindex  beim  Übergang  aus 
einem  Medium  in   ein   zweites  der  reciproke 
Wert  desjenigen    beim   Übergang   aus    dem 
zweiten  in  das  erste  ist,  daß,  wenn  z.  B.  der 
Brechungsindex  eines  Lichtstrahles,   der  aus 
Luft    in  Glas   eintritt,    ^  n,    derselbe  beim 
Austritt  in  Luft  =  -  -  ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  daQ  ein 
Lichtstrahl  in  einen  durchsichtigen  Körper 
ein-  und  wieder  austritt,  dessen  Ein-  und 
Austrittsflächen  jedoch  nicht  parallel  sind,  so 
ist  zunächst  klar,  daß  dann  auch  der  aus- 
tretende Strahl  dem  einfallenden  nicht  parallel 
''  sein  kann.    Sei  Fig.  1 9  der  Querschnitt  eines 

solchen  von  zwei  geneigten  Ebenen  MN  und  MO  begrenzten  Körpers,  ein 
Prisma  genannt,  so  zeigt  die  Construction ,  daß  ein  durch  denselben  hin- 
durchgehender Lichtstrahl  LL'  eine  Ablenkung  erfährt.  Diese  Ablenkung 
können  wir  berechnen,   wenn  wir  a,   den  sog.  brechenden  Winkel  des 
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Prismas,  den  Einfallswinkel  i  und  den  Brechungsindex  n  kennen.  .  Umge- 
kehrt kann  aber  ein  solches  Prisma,  indem  wir  die  durch  dasselbe  hervor- 
gebrachte Ablenkung  messen,  dazu  dienen,  den  Brechungsindex  n  des 
Lichtstrahles,  bei  seinem  Eintritt  aus  Luft  in  die  Substanz  des 
Prismas,  zu  bestimmen. 

Besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Lösung  dieser  Aufgabe,  wenn  der 
ein-  und  der  austretende  Strahl  gleiche  Winkel  mit  den  beiden  Flächen 
des  Prismas  einschließen,  also  i  =  t',  x^j,  weil  alsdann  [wie  sich  auf 
verschiedenem  Wege  beweisen  läOt}  die  durch  das  Prisma  bewirkte  Ab- 
lenkung d  ihren  kleinsten  Wert  annimmt.  k. 

Dieser  Fall  ist  dargestellt  in  Fig.  20, 
in  welcher  ANOC  den  Weg  des  Licht- 
strahles bezeichnet.  Da  hier  -sj  MNO 
=  ^  MON,  so  ist  die  Richtung  des  Strah- 
les im  Prisma,  NO,  senkrecht  zur  Halbie- 
renden des  Prismenwinkels,  also  -^  0  NU 
=  j-  Seien  Nm  und  Om  die  Verlange- 
rungen der  Richtungen,  welche  der  Strahl 
außerhalb  des  Prismas  besitzt,  und  sei  no 
parallel  NO,  so  ist  -^  Omo  =  ^  Nmn  = 
-,  wenn  i  die  gesamte  durch  das  Pnsma 
hervorgebrachte  Ablenkung,  d.  i.  das  Sup- 
plement des  Winkels  .(4otC  bedeutet.  Ver- 
längert man  ON  bis  B,  so  ist  der  Ein- 
fallswinkels i"  =  ANL  =  ANB  -ir  BNL. 
Nun  ist  aber  ANB  =  ONm  =  Nmn  =  ^, 
BNL  =  ONL'  =  ^ ,  also  der  ganze  Einfallswinkel  i=  ^-y— ,  der  Brechungs- 
mnkel  r,  bei  der  Brechung  aus  Luft  in  das  Prisma,  ONL'  =  ^,  folglich 
der  Brechungsindex: 


Diese  letzte  Gleichung  ermöglicht  nun  die  am  meisten  übliche  Methode 
zur  Bestimmimg  des  Brechimgsindex  eines  Lichtstrahles  beim  Eintritt  aus 
Luft  in  einen  festen  durchsichtigen  Körper.  Man  hat  hierzu  nur  den 
brechenden  Winkel  a  eines  aus  dem  Körper  bestehenden  Prismas  und  die 
Mini  malablenkung  d  eines  hindurchgehenden  Lichtstrahles  zu  bestinmien. 
Das  erstere  geschieht  mittels  des  Reflexionsgoniometers  (s.  S.  21),  das 
letztere  ebenfalls  mittels  eines  geteilten  Kreises,  in  dessen  Centnim  das 
Prisma  justiert  drehbar  ist,  an  welchem  man  aber  außerdem  die  Richtung 
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des  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahles,  sowie  diejenige  des  eintretenden 
ablesen  kann.     Das  Schema  Fig.  21   mag  dies  versinnlichen.     Hier  ist  P 
das  Centrum  des  Kreises,   vor 
Flg.  31.  welchem    sich    die    brechende 

Kante  des  Prismas  befindet, 
ÄP II  BP  die  Richtung  des  ein- 
fallenden Lichtes,  PC  die  des 
gebrochenen  Strahles;  alsdann 
ist  der  am  Kreise  abzulesende 
Winkel  BPC  die  Ablenkui^  J. 
Man  dreht  nun  das  Prisma  um 
seine  brechende  Kante,  d.  h. 
um  die  Axe  des  Kreises,  so 
lange ,  bis  S  seinen  kleinsten 
Wert  hat,  also  bei  weiterer  Drehung  der  Strahl  PC  sich  wieder  mehr  von 
PB  entfernen  würde.  Hat  man  diesen  Wert  von  5,  sowie  den  brechenden 
Winkel  a  des  Prismas  gemessen,  so  folgt  aus  der  Gleichung 


unmittelbar  der  gesuchte  Brechungsindex.  Das  Nähere  Über  die  praktischen 
Manipulationen  bei  einer  derart^en  Messui^  muß  einer  späteren  Stelle 
vorbehalten  bleiben  (s.  ITE.  Abt.). 

Die  vorstehend  beschriebene  Methode  zur  Bestimmung  des  Brechungs- 
index ist  die  genaueste,  erfordert  aber  ein  sorgfaltig  geschliffenes  Prisma 
von  einer  gewissen  Große.  Es  ist  Jedoch  auch  möglich,  mit  Hilfe  einer 
kleinen  Platte  eines  durchsichtigen  Körpers  ebenfalls  den  Brechungsindex 
desselben  zu  bestimmen,  und  zwar  nach  zwei  verschiedenen  Methoden. 

Die  erste  dieser  Methoden  beruht  auf  dem  Gesetze  der  totalen  Reflscion 
(S.  26)  und  besteht  nach  der  Form,  welche  ihr  von  Kohlrausch  gegeben 
wurde,  in  einer  Messui^  des  Grenzwinkels  der  totalen  Reflexion  auf 
folgendem  Wege:  Sei  /  (Fig.  82)  eine  in  ein  cylindrisches  Gla^efätl  ein- 
geschlossene Flüssigkeit,  deren  Brechui^index  höher  sein  muß,  als  der- 
jen^  des  zu  untersuchenden  Körpers  [um  möglichst  viele  Substanzen  nach 
dieser  Methode  untersuchen  zu  können,  wählt  man  eine  Flüssigkeit  von 
sehr  hoher  Brechbarkeit,  z.  B.  Bromnaphtalin).  Vom  ist  das  Gefäß  durch 
eine  planparallele  Glasplatte  p  at^eschlossen,  vor  welcher  sich,  senkrecht 
darauf  gerichtet,  ein  kleines,  auf  unendliche  Entfernui^,  also  auf  parallele 
Strahlen  eingestelltes  Femrohr  befindet.  An  einem  von  oben  her  ein- 
tauchenden, drehbaren  Halter  ist  die  Platte  des  zu  untersuchenden  Körpers 
so  befestigt,  daß  die  Drehungsaxe  in  ihre  ebene  Vorderfläche  fällt,  welche 
von  der  Seite  her  durch  diffuses  Licht  beleuchtet  wird.  Unter  den  Dcht- 
strahlen,  welche  unter  verschiedenen  Neigungen  auf  diese  Fläche  auflallen, 
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befinden  sich  auch  solche  der  Richtung  BA,  und  diese  seien  es,  welche 
mit  der  Normale  der  Platte  AN  den  Winkel  »,  d.  i.  den  Grenzwinkel 
der  totalen  Reflexion,  bilden.  Dreht  man  die  zu  untersuchende  Platte 
genau  in  die  in  Fig.  82  gezeichnete  Stellung,  bei  welcher  die  parallel 
ÄC  [CÄN^  BÄN=  i)  reflectierten  Strahlen  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes im  Femrohr  vereinigt  werden,  so  muß  die  eine  Hälfte  von  dessen 
Gesichtsfeld  solche  Strahlen  emp- 
fangen, welche  unter  kleinerem  Fig.  ai, 
Winkel,  als  t,  auf  die  Platte  auf- 
fallen und  daher  nur  zum  Tel 
reflectiert  werden,  zum  Teil  in 
jene  eindringen,  die  andere  Hälfte 
dagegen  solche  Strahlen,  welche 
die  Platte  unter  gröDerem  Einfalls- 
winkel treffen  und  daher  mit  ihrer 
vollen  Intensität  reflectiert  werden ; 
die  letztere  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes muß  also  heller  erscheinen 
und  von  der  weniger  hellen  an- 
dern Hälfte  durch  eine  senkrechte 
Grenzlinie  getrennt  sein,  weiche 
genau  durch  die  Mitte  geht ; .  diese  Position  der  Hatte  kann  also  durch 
Einstellui^  der  Grenzlinie  auf  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gefunden  werden. 
Läßt  man  nun  das  zerstreute  Licht  von  der  andern  Seite  des  GlasgeiaDes 
einfalten  und  dreht  die  Platte ,  bis  wiederum  jene  Grenzlinie  in,  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  erscheint,  so  befindet  sich  nunmehr  die  Platte  in  der 
punktiert  angedeuteten  Stellung,  und  die  Richtung  AB  ist  an  die  Stelle 
von  A  C  getreten,  während  die  dem  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  ent- 
sprechenden Strahlen  in  der  Richtung  DA  «nfallen.  Der  Winkel,  um 
welchen  man  die  Platte  drehen  mußte,  ist  offenbar  =  %i,  und  man  erhält 
somit,  indem  man  die  ausgeführte  Drehung  an  einem  Teilkreise  abliest  und 
halbiert,  die  Größe  des  Grenzwinkels  der  totalen  Reflexion.  Nach  S.  84 
ist  nun  aber  der  Sinus  dieses  Winkels  gleich  dem  Brechungsindex,  d.  h. 
dem  Verhältnis  der  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Flüssigkeit,  F,  zur  Licht- 
geschwindigkeit in  der  Platte,  v,  also: 

sin  ('  =  — ,    folglich:  v  =  -r-^  ■ 

Dividiert  man  beide  Seiten  der  letzteren  Gleichung  in  die  Größe  der  Licht- 
geschwindigkeit in  Luft,  welche  =  V  sei,  so  erhält  man: 


-^,  das  Verhältnis  der  Lichtgeschwindigkeiten  in  Luft  und  Flüssigkeit,  ist 
aber  der  Brecfaui^index  der  letzteren,  welchen  man  mit  Hilfe  eines  mit 
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der  Flüss^kdt  ai^efullten  Hohlprismas  nach  der  zuerst  angegebenen  Me- 
thode der  Minimalablenkung  bestimmen  kann.  Sei  derselbe  fiir  die  be- 
treffende Flüs^gkeit  ein  für  allemal  bestimmt  und  =  n,  so  ist 


Der  Quotient  — ,  das  Verhältnis  von  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  und 
in  der  Platte,  ist  aber  der  gesuchte  Brechui^sindex  der  letzteren,  den  man 
also  findet,  indem  man  den  Sinus  des  gemessenen  Grenzwinkeb  der  totalen 
Reflexion  multipliciert  mit  dem  Brechui^^sexponenten  der  angewandten 
Flüssigkeit. 

Statt  einer  Flüssigkeit  kann  auch  ein  durchsichtiger,  optisch  isotroper, 
fester  Körper  von  höherer  Brechbarkeit,  als  der  zu  untersuchende,  benutzt 
werden  —  und  dies  hat  für  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  einen  großen 
Vorteil.  Der  Brechungsindex  aller  Substanzen  ändert  sich  nämlich  mit  der 
Temperatur,  und  diese  Änderung  ist  sehr  betrachtlich  bei  den  Flüssigkeiten, 
daher  bei  der  soeben  beschriebenen  Methode  eine  nicht  zu  vermeidende 
Temperaturerhöhung  das  Resultat  merklich  beeinflußt,  während  die  Ände- 
rungen bei  den  festen  Körpern  sehr  viel  geringer  sind.  Zudem  ist  es 
möglich,  homogene  Gläser  herzustellen,  deren  Brechui^index  1 ,92  beträgt, 
also  größer  ist,  als  derjenige  der  meisten  andern  Substanzen.  Diese  und 
andere  Vorteile  machen  das  von  Abbe  und  Czapskt  construierte  Re- 
fractometer  besonders  geeignet  zur  Bestimmung  der  Brechui^sindices  der 
Krystalle;  dem  genannten  Instrument  li^  folgendes  Prindp  zugrunde: 

Die  Platte  P  [Fig.  23)   des  zu  untersuchenden  Körpers  wird  mit  ihrer 
ebenen  Fläche  auf  die  ebene  Oberfläche  einer  aus  dem  stark  brechenden 
Glase  bestehenden  Halbkugel   gelegt  und   durch 
^'E-  '>■  eine  sehr  dünne  planparallele  Schicht  einer  stark 

brechenden  Flüssigkeit  der  vollkommene  Contact 
der  beiden  Ebenen  hervorgebracht  ON  sei  die 
Normale  der  Trennungsfläche,  N'OJ  bzw.  NOJ' 
der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion.  Fallen  mm 
von  unten  rechts  her  Lichtstcahlen,  wie  sie  durch 
die  radialen  Geraden  in  der  Figur  ai^edeutet  sind, 
teils  unter  groDerem,  teils  unter  kleinerem  Winkel 
em,  so  werden  die  ersteren  total  reflectiert,  die 
unter  kleinerem  Winkel  auftreßenden  nur  teilweise, 
was  m  der  Figur  durch  Punktierung  der  Linien  angedeutet  ist.  Infolge- 
dessen wird  m  einem  auf  Unendlich  eingestellten  Femrohre,  dessen  Axe 
in  die  Richtung  OJ  gebracht  wird,  die  Imke  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  hell, 
die  rechte  weniger  hell  erscheinen,  d  h.  eine  senkrechte  Grenze  durch 
die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gehen  Da  eine  Ablenkung  von  Strahlen, 
welche  parallel  einem  Radius  sind,  die  Kugeloberfläche  also  senkrecht 
durchsetzen,    nicht   stattfindet,    so    gibt   die    Ablesung    der    Stellung    des 
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Fenirohres  an  einem  Teilkreis,  dessen  Nullpunkt  dem  Radius  ON  entspricht, 
direct  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion. 

Noch  schärfer  ist  die  Einstellung  der  Grenze  bei  einem  Verfahren,  für 
welches  es  erforderlich  ist,  daß  die  auf  die  Halbkugel  aufgelegte  Platte  seit- 
lich den  Eintritt  von  Licht  gestattet,  am  besten,  wenn  sie  kreisförmig  und 
durch  eine  polierte  Cylinderfläche  abgeschlossen  ist,  so  daß  ihr  Querschnitt 
die  in  Fig.  24  dargestellte  Form  hat  (die  Oberseite  kann  matt  oder  sonst- 
wie beschaffen  sein).  Würde  man  nun  Lichtstrahlen  von  links  unten  in 
JO  benachbarten  Richtungen  auf  die  Halbkugel  fallen  lassen,  so  wurden 
die  genau  parallel  JO  einfallenden  sich  in  der 
Grenzebene,  also  parallel  OM^  fortpflanzen,  die 
innerhalb  des  Winkels  JON  einfallenden,  welche 
in  der  Figur  punktiert  angegeben  sind,  die  Platte 
durch  die  Seitenfläche  verlassen.  Denken  wir  uns 
nun  diese  optische  Construction  umgekehrt  (s.  S.  1 0), 
d.  h.  die  Strahlen  durch  die  Cylinderfläche  rechts 
von  oben  eintretend,  so  gehört  zu  dem  streifend 
einfallenden  Strahl  MO  der  sich  parallel  DJ  fort-  /        j 

pflanzende  Strahl,  zu  den  darüber  fönenden  die  punk-  *^  V 
tiert  dargestellten,  daher  die  rechte  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes in  dem  auf  JO  gerichteten  Fernrohr  so  beleuchtet  erscheint, 
wie  im  vorigen  Falle  (S.  30).  Wird  nun  dafür  gesorgt,  daß  von  unterhalb 
der  Ebene  OM  gar  kein  Licht  einfallen  kann,  so  erscheint  die  linke 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  absolut  dunkel  und  die  Grenze  daher  viel  schärfer, 
als  vorher.  Dieses  Verfahren,  welches  man  das  der  streifenden  Inci- 
denz  nennt,  kann  man  natürlich  auch  bei  dem  Kohlrauschschen  Total- 
reflectometer  anwenden. 

Endlich  kann  man  auch  das  Mikroskop  zur  Bestimmung  von  Brechungs- 
indices  verwenden.  Eine  solche  Methode  wurde  bereits  im  \  8.  Jahrhundert 
von  dem  Herzog  von  Chaulnes  angegeben  und 
beruht  darauf,  daß  die  Brennweite  eines  Mikro- 
skops sich  verändert,  wenn  zwischen  das  Objectiv 
und  den  Brennpunkt  eine  durchsichtige  plan- 
parallele  Ratte  eingeschoben  wird.  Wie  Fig.  S5 
zeigt,  scheinen  alsdann  die  Strahlen  von  einem 
Punkte  n*  herzukommen,  während  sie  in  Wirklich- 
keit von  a  au^ehen.  Wenn  man  also  irgendein 
Object  im  Mikroskop  scharf  eingestellt  hatte  und 
nunmehr  die  Platte  über  demselben  einschiebt,  so 
muß  man  die  Entfernung  des  Mikroskops  vom 
Object  um  eine  gewisse  Größe  ändern,  um  das 
letztere  wieder  scharf  zu  sehen;  durch  eine  Teilung  an  der  Feinstell- 
schraube des  Mikroskops  kann  man  diese  Größe  sehr  genau  messen. 
Zwischen  ä,    der  Änderung  der  Brennweite   des  Objectivs,   der  Dicke  e 
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der  eii^efugten  Platte  und  deren  Brechungsexponenten  h  existiert  folgende 
Beziehui^: 


aus  welcher  man  somit  nach  Bestimmung  von  e  und  d  den  Brechungstndex 
berechnen  kann. 

Eine  andere  Methode,  welche  auf  der  Totalreflexion  des  Lichtes  beruht, 
verdankt  man  Becke.  Wenn  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  zwei  durch- 
sichtige Körper  aneinander  grenzen,  von  denen  einer  seiner  Brechbarkdt 
nach  bekannt  ist,  und  wenn  der  Beleuchtungskegel  des  Mikroskops  bis 
zum  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  des  stärker  brechenden  Körpers 
eingeengt  wird,  so  zeigt  dieser  einen  hellen  Rand,  wenn  man  das  Mikroskop 
auf  die  Oberseite  der  Grenze  einstellt,  während  der  helle  Rand  im  schwächer 
brechenden  Medium  erscheint,  wenn  man  das  Mikroskop  senkt.  Man  kann 
so  noch  sehr  kleine  Unterschiede  der  Brechbarkeit  nachweisen  und  mit 
Hilfe  einer  Scala  von  Substanzen  mit  bekannten  Brechungsindices  diejenigen 
eines  zu  untersuchenden  Körpers  bestimmen. 

Die  nähere  Beschreibung  aller  vorerwähnten  Methoden  und  Apparate 
wird  in  der  III.  Abteilung  gegeben  werden. 

Bestimmt  man  auf  einem  der  ang^ebenen  Wege  den  Brechungsindex 
eines  optisch  isotropen  Körpers  für  einen  Lichtstrahl  einer  gewissen  Farbe, 
ferner  für  einen  Strahl  einer  andern  Farbe,  so  findet  man  beide  verschieden. 
Damit  übereinstimmend  sieht  man,  daß  ein  Strahl  weißen  Lichtes  durch 
ein  Prisma  zerlegt  wird  in  Strahlen  verschiedener  Farbe,  welche  samtlich 
eine  ungleiche  Ablenkung  in  demselben  erfahren.  Da  diese  Farben  und 
ihre  Reihenfolge,  der  Ablenkung  nach,  im  allgemeinen  bei  verschiedenen 
Substanzen  des  Prismas  die  gleichen  sind,  so  können  sie  nicht  durch  das 
letztere  hervorgebracht  worden  sein,  sondern  müssen  schon  im  einfallenden 
weiOen  Lichte  präexistiert  haben.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  daß  das 
sogenannte  weiße  Licht  aus  den  verschiedenen,  durch  die  Brechung  zu 
einem  Spectrum  zerstreuten  (dispergierten)  Farben  bestehe.  In  der 
Tat  vermögen  wir  durch  ein  umgekehrt  gestelltes  gleichartiges  Prisma  die- 
selben wieder  sämtlich  zu  vereinigen,  imd  alsdann  machen  sie  auf  unser 
Auge  wieder  den  Eindruck  des  Weiß.  Das  Fatbenspectrum ,  welches  das 
weiße  Ucht  durch  ein  Prisma  liefert,  hat  eine  größere  Ausdehnung,  wenn 
der  brechende  Winkel  des  Prismas  größer  ist,  da  die  Ablenkung  jeder  Farbe 
mit  dem  Werte  jenes  Winkels  wächst,  also  auch  der  Abstand  der  wenigst 
brechbaren  Strahlen  im  Spectrum  von  den  am  stärksten  brechbaren.  Die 
Ausdehnung  desselben  hängt  aber  außerdem  noch  ab  von  dem  Disper- 
sionsvermögen, d.  h.  von  der  Zerstreuungskraft  für  die  verschiedenen 
Farben,  welche  die  Substanz  des  Prismas  besitzt. 

Die  Erfahrung  lehrt  demnach,  daß  der  Brechungsindex  sich  nicht  nur 
mit  der  Substanz,  sondern  auch  mit  der  Farbe,  d.  h.  mit  der  Schwingungs- 
dauer und  folglich  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes,  ändert.     Die  genaue 
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theoretische  Herleitung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  jeden 
Wellenbewegung  liefert  denn  auch  eine  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Wellenlänge  der  Bewegung.  Diese  Abhängigkeit  ist  für  den  Brechungsindex 
sehr  angenähert  au^edrückt  durch  die  Formel  (von  Cauchy): 

.   ,    B  ox.   '^<'^«"'/  iuA^i  ii'-"  ^•''  /■^ 

in  welcher  A  und  B  ftir  eine  und  dieselbe  Substanz  Constante  sind,  i.  die 
Wellenlänge  bedeutet.  Wenn  man  demnach  ftir  zwei  Farben,  deren  Wellen- 
längen l,  und  l^  sind,  die  Brechungsindices  bestimmt  hat,  so  kann  man 
mittels  obiger  Formel  A  und  B  (indem  man  jene  Werte  einsetzt  und  die 
beiden  Gleichungen  nach  A  und  B  auflöst)  berechnen  und  kennt  alsdann 
für  jede  beliebige  Farbe  mit  anderem  A  das  zugehörige  «.  Aus  c^eser 
Dispersionsformel  siebt  man,  daß  der  Brechungsindex,  also  auch  die  Ab- 
lenkung, um  so  kleiner  wird,  je  größer  die  Wellenlänge  des  gebrochenen 
Lichtes  ist.  Da  nach  früherem  das  Rot  imter  den  Farben  des  Spectrums 
die  größte  Wellenlänge  hat,  so  ist  dieses  die  am  wenigstens  abgelenkte 
Farbe;  stärker  abgelenkt  sind  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  und  die  am 
weitesten  abgelenkte  Farbe  des  ganzen  Spectrums  ist  Violett.  Dieses  letzte 
besteht  also  aus  Schwingungen  von  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  noch 
als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Betrachten  wir  ein  solches 
Farbenspectrum ,  wie  es  z.  B.  durch  ein  Prisma  von  Glas  erzeugt  wird 
(s.  Taf,  1,  Fig.  ^},  so  sehen  wir,  daß  jede  der  soeben  genannten  Farben  noch 
einen  bestimmten  Raum  in  der  Breite  einnimmt,  also  noch  Strahlen  ent- 
hält, deren  Ablenkui^  und  somit  deren  Wellenlänge  noch  zwisdien  gewissen 
Grenzen  verschieden  ist.  Hiernach  kann  eine  genaue  Bestimmung  des 
Brechui^index  fiir  eine  Farbe,  z.  B.  für  Gelb,  überhaupt  nicht  vorgenommen 
werden,  sondern  nur  (ur  die  Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge 
unter  allen  denen,  welche  zum  Gelb  gehören,  welche  also  nur  an  einer 
bestimmten  Stelle  im  Gelb  des  Spectrums  erscheinen.  Solches  Licht, 
welches  nur  aus  Schwingjungen  von  einer  und  derselben  Wellenlänge  be- 
steht, nennt  man  einfarbig,  homogen  oder  monochromatisch.  Man  kann 
solches  auf  verschiedene  Arten  erhalten. 

1.  Einfarbig  ist  das  Licht,  welches  gewisse  Metalldämpfe  in  glühendem 
Zustande  aussenden.  Läßt  man  z.  B.  festes  schwefelsaures  Lithium,  Natrium 
oder  Thallium,  an* einen  dünnen  Flatindraht  angeschmolzen,  in  einer  nicht 
leuchtenden  Gasflamme  (eines  Bunsenschen  Brenners)  verdampfen,  so 
sendet  diese  im  ersten  Falle  monochromatisches  rotes  Licht  mit  der  Wellen- 
länge (in  Luft)  0,000  670  mm,  im  zweiten  gelbes  {l  =  0,000  589  mm),  im 
dritten  grünes  Ucht  (/  =  0,000  535  mm)  aus,  und  das  Licht  solcher 
gefärbter  Flammen  ist  das  bequemste  Hilfsmittel  zur  Bestimmung  des 
Brechungsindex  eines  Körpers  für  verschiedene  Farben. 

2.  Läßt  man  die  Entladung  der  Eiektridtät  in  einer  mit  Wasserstoff  ge- 
füllten sog.  GeiDlerschen  Röhre  stattfinden,  so  erhält  man  Licht,  welches 
nur  aus  drei  homogenen  Farben  (A  =  0,000656;  0,000186;  0,000,434  mm) 
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gemischt  ist  und  daher  bei  der  Zeri^ung  durch  ein  Prisma  kein  continuier- 
licbes  FarbenspechTim ,  sondern  nur  drei  helle  Linien,  eine  rote  und  zwei 
blaue,  zeigt,  welche  zu  genauen  Einstellungen  benutzt  werden  können.  Das 
sog.  Linienspectrum  des  Wasserstoffs  kann  daher  mit  Vorteil  bei  der 
Messung  des  Brechungsindex  eines  Prismas  benutzt  werden,  wenn  der 
elektrische  Strom  eines  Inductionsapparates  zur  Verfügung  steht. 

3.  Das  Sonnenlicht  enthält  nicht  alle  zwischen  dem  äußersten  Rot  und 
äußersten  Violett  befindlichen  Farben,  wie  sie  z.  B.  das  einer  weißen  Flamme, 
durch  ein  Prisma  zerlegt,  zeigt,  sondern  gewisse  Lichtarten  werden  beim 
Durchgang  durch  die  äußere  Dampfhülle  der  Sonne  vernichtet  An  den 
diesen  Lichtarten  entsprechenden  Stellen  des  hellen  Spectrums  erschein«! 
bei  geeigneter  Hervorbrii^ung  desselben  demnach  äußerst  schmale  dunkle 
Lücken  (die  sog.  Fraunho ferschen  Linien),  wodurch  also  bestimmte 
Stellen  im  Spectrum  scharf  markiert  sind,  und  für  diese  abdann  die  Ab- 
lenkung und  somit  der  Brechungsindex  des  Prismas  sehr  genau  gemessen 
werden  kann.  Die  wichtigsten  dieser  Linien  sind  mit  der  üblichen  Buch- 
stabenbezeichnung und  Angabe  ihrer  Wellenlängen  (in  Millionstel  Milli- 
metern, fift)  in  Fig.  1  Taf.  I  eingetragen.  Mehrere  derselben  liegen  an 
Stellen,  an  denen  sich  helle  Linien  des  Emissionsspectrums  glühender  Gase 
und  Dämpfe  befinden  (Natrium  =  D,  Wasserstoff  =  C,  F,  G). 

i.  Angenähert  einfarbig  ist  auch  das  Licht,  wenn  es  durch  gewisse 
farbige  Körper  hindurchgegangen  ist,  z.  B.  durch  rotes  Glas,  welches  auQer 
Rot  alle  übrigen  Lichtarten  vernichtet;  doch  haben  die  hindurchgehenden 
Strahlen  noch  merklich  verschiedene  Wellenlängen,  daher  sie  im  Spectnim 
nicht  an  einer  einzigen  Stelle,  sondern  innerhalb  eines  Streifens  von  einiger 
Breite  auftreten  und  somit  zu  genauen  Messungen  der  Ablenkung  nicht 
geeignet  sind. 

Durch  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  fester  durchsichtiger  Körper 
an  der  Grenze  gegen  Luft  findet  man,  wie  schon  erwähnt,  daß  die  Licht- 
geschwindigkeit in  denselben  im  allgemeinen  geringer  ist,  ab  in  der  Luft, 
daß  also  der  Brechungsquotient  aus  Luft  in  einen  solchen  Körper  größer 
als  h  ist;  bei  der  großen  Mehrzahl  liegt  er  zwischen  den  Grenzen  1,4  und 
i,7,  doch  gibt  es  auch  Substanzen  mit  beträchtlich  höherem  Brechungs- 
index'). 


4{  Z.  B.  ist  der  Brechangsindex  des  Diamanten: 

H  =  I,HSS  für  Rat, 

=  S,t19S    >    Gelb, 

=  8,4878    »    Grün. 

FUi   diesen  Körper  ist  also   der  Breehnngiindei  beim  Austritt   kns  demKlben  in  Lnft  etwa 

,  d.  i.  ungeflUir  der  Sinn*  von  tiP,   daher  la  einem  Uchtstrahl,   welcher  sieli  im  Innern 

eines  Diamanten  fortpflanzt  and   eine  Grenzfläclie  nnter  einem  größeren  Einfailsmnkel ,   als 

SS",   trist,   liein  gebrochener   mehr   existieren  Iuuid;   ein   solcher  wird  demnach  total   re- 

fiectiert,   und  wegen   des   hohen   Brechongiindex   Ist    hier  der  Grenswinkel  der   totalen 
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Polarisation  daa  LioliteB  doroh  Beflexlon  unil  Breobons.  Bei  der 
Reflexion  des  IJchtes  ßndet  insofern  eine  Änderung  seiner  BeschafTenheit 
statt,  als  von  einem  Strahle  gewöhnlichen  Uchtes,  welcher  nach  S.  M 
Schwingungen  in  allen  möglichen  Azimuthen  enthält,  vorzugsweise  die  zur 
Eiofallsebene  senkrechten  Schwingungen  zurücl^eworfea  werden.  Dies 
findet  namentlich  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  statt,  daher  man 
durch  Reflexion  unter  diesem  Winkel,  dem  sog.  »Polarisationswinkel«,  vor- 
herrschend geradlinig  polarisiertes  Licht  erhalt  Man  kann  letzteres  noch 
vollständiger  polarisieren,  wenn  man  dasselbe  von  einer  Anzahl  aufeinander 
gelegter  dünner  Glasplatten  reflectieren  läßt,  weil  dann  an  jeder  einzelnen 
Platte  Reflexion  des  durch  die  oberen  eingedrungenen  Dcbtes  und  Polari- 
sation desselben  eintritt  Ein  solcher  >GlaspUttensatz<  bietet  daher  ein 
sehr  bequemes  Mittel  dar,  aus  gewöhnlichem  Lichte  durch  Reflexion  unter 
dem  PolarisaÜonswinkel  geradlin^  polarisiertes  herzustellen,  dessen  Folari- 
sationsebene  (s.  S.  1 1 )  der  Einfallsebene  parallel  ist. 

Bei  der  Brechung  erleidet  das  gewöhnliche  Licht  ebenfalls  in  geringem 
Grade  Polarisation,  hier  aber  sind  es  nicht  die  senkrecht  zur  Einfallsebene, 
sondern  die  in  der  Einfallsebene  schwingenden  Strahlen,  welche  besonders 
bevorzugt  werden. 

In  dem specielleÄ Falle  der  totaleoReflexion  sind  beide Erscheinui^en . 
vereinigt,  und  daher  findet  eine  Polarisation  des  gewöhnlichen  Lichtes  nicht 
statt  Dagegen  wird  ein  geradlinig  polarisierter  Lichtstrahl  in  zwei  zueinander 
senkrechte  Schwii^ungen  zerlegt,  deren  eine  in  der  Einfallsebene,  deren 
andere  in  der  dazu  senkrechten  Ebene  liegt;  gleichzeitig  erhalten  beide 
einen  Gangunterschied,  welcher  von  der  Natur  des  Mediums  und  von  dem 
Winkel  abhängt,  unter  welchem  die  Strahlen  auf  die  totalreflectierende 
Fläche  auFTallea;  die  Folge  davon  ist,  daD  der  auflallende,  geradlinig  polari- 
sierte Strahl  nach  der  totalen  Reflexion  im  allgemeinen 
elliptische  Polarisadon  zeigt.    Bildet  die  Schwingui^s-  ^'S-  *'■ 

ebene  des  Strahles  vorher  43°  mit  der  Einfallsebene, 
so  besitzen  die  beiden  bei  der  Zerl^;ung  entstehenden 
Schwingungen  gleiche  Amplitude;  ist  alsdann  der  bei 
der  Totalreflexion  entstehende  Gangunterschied  dersel- 
beo  ^  ^l,  so  muß  nach  S.  1i  durch  ihre  Zusammen- 
setzui^  eine  circulare  Schwingung  entstehen.  Hierauf 
beruhtdieVerwendung  eines  sog.  FrcsnelschenParal- 
lelepipeds  adai  (Fig.  26)  zur  Erzeugung  circular  und 
elliptisch  polarisierten  Lichtes.  Dasselbe  besteht  aus 
einer  Glassorte,  fiir  welche  der  Gangunterschied  bei 
der  totalen  Reflexion  unter  einem  bestimmten  Winkel  ^i.  entspricht  Läßt 
man  daher  einen  Lichtstrahl  PP  so  einfallen,  me  es  in  der  Figur  dargestellt 

Refleiion  *o  Icleio,  daß  ein  Lichtstrahl  in  ebem  von  vielen  «beDeoFacettenbegrenztenDiamtnten 
tneitt  eine  große  Zahl  totaler  Reflexionen  zu  erleiden  haL  Dies  ist  die  Unache  dei  zahl- 
nichen  LichtieHeie  im  Inliero  eines  geschliffenen  Diamanten, 
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ist,  daß  eine  zweimalige  Totalreflexion  unter  Jenem  Winket  stattfindet,  so 
erhalten  die  beiden  entstehenden  Schwingungen  ^i  Gangunterschied.  Ist 
das  eintretende  Licht  geradlinig  polarisiert  und  bildet  seine  Schwingungs- 
rtchtung  45°  mit  der  Einfallsebene,  so  tritt  aus  dem  Fresnelschen  Prisma 
ein  circular  polarisierter  Strahl  aus;  hat  die  Schwingungsebene  des  ein- 
tretenden Strahles  eine  andere  Richtung,  so  besitzen  die  beiden  entstehenden 
Schwingungen  ungleiche  Amplitude  und  liefern  einen  elliptisch  polarisierten 
Strahl. 

Doppelbrechung  des  Lichtes. 

Fällt  auf  die  Oberfläche  eines  optisch  isotropen  Körpers,  wie  sie  den 
Gegenstand  der  bisherigen  Betrachtungen  bildeten,  ein  Strahl  gewöhnlichen 
oder  geradlinig  polarisierten  Lichtes  senkrecht  auf,  so  erleidet  er  keine 
Brechung  (i  =  0,  also  auch  r  ^  0}  und  ebensowenig,  wenn  er  den  Körper 
durch  eine  der  ersten  parallele  Fläche  verläßt  Untersuchen  wir  nun  nach 
dem  Austritt  seine  Beschaffenheit,  so  finden  wir,  daß  der  Strahl  im  ersteren 
Falle,  wie  vorher,  aus  gewöhnlichem  Lichte  besteht,  im  zweiten  geradlinig 
polarisiert  geblieben  und  auch  an  seiner  Schwingungsrichtung  nichts  geändert 
ist.  Es  ist  dies  die  natürliche  Folge  der  Isotropie'  des  Lichtäthers  in  einem 
-  solchen  Körper,  wie  aus  dem  Folgenden  leicht  einzusehAi.  Es  sei  o  (Fig.  27) 
der  Punkt,  in  welchem  ein  Strahl  gewöhn- 
Fig.  *'■  liehen  Lichtes  die  Eintrittsfläche  des  optisch 

isotropen  Körpers  {diese  ist  in  der  Figur  zu- 
gleich die  Zeichnungsebene}  senkrecht  trifft. 
Wird  ein  dort  befindliches  Ätherteilchen 
in  dnem  bestimmten  Zeitmomente  in 
Schwingungen  nach  aa'  versetzt,  so  wird  bei 
jeder  folgenden  Vibration  die  Richtung  der- 
selben um  einen  sehr  kleinen  Winkel  ge- 
dreht sein,  also  z.  B.  in  einem  gewissen 
Augenblicke  parallel  cc"  liegen.  Ein  Im- 
puls, welcher  das  Ätherteilchen  o  nach  c 
hin  bewegt,  wirkt  ebenso,  wie  zwei  gleich- 
zeitig ausgeübte  Impulse  nach  a  und  ^,  welche  für  sich  dasselbe  nach  « 
bzw.  ß  bewegt  haben  würden.  Da  aber  in  dem  in  Rede  stehenden  Me- 
dium die  Schwingungen,  sie  mögen  stattfinden  in  welcher  Richtung  sie 
wollen,  sich  gleich  schnell  fortpflanzen,  so  werden  an  jedem  jenseits  o  in 
der  Fortpflanzungsrichtung  folgenden  Teilchen,  welches  von  der  Bewegung 
ergriffen  wird,  die  beiden  Impulse  nach  a  und  d  gleichzeitig  anlangen  und 
sich  also  zu  einer  einz^en  Bewegung  nach  c  zusammensetzen.  Dieselbe 
Betrachtung  gilt  fiir  jede  Schwingungsrichtung;  es  muß  demnach  eine  Be- 
wegung, welche  schnell  nacheinander  in  allen  Azimuthen  stattfindet,  nach 
ihrem  Eindringen  in  ein  Mittel,  welches  der  oben  angegebenen  Bedingung 
genügt,  den  gleichen  Wechsel  ihrer  Schwingungsrichtung  beibehalten.     So 
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erklärt  es  sich,  daß  ein  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  in  einem  solchen 
Körper  ^ch  als  gewöhnlicher  XJchtstrahl  fortpflanzt  Daß  ein  geradlinig 
polarisierter  Lichtstrahl  von  beliebiger  Schwingungsrichtung  sich  in  einem 
derartigen  Medium  mit  unveränderter  Scbwingungsrichtung  fortpflanzen 
muß,  versteht  sich  hiemach  von  selbst. 

Anders  jedoch  muD  sich  ein  Uchtstrahl  verhalten,  wenn  er  in  einen 
optisch  anisotropen  Körper,  d.h.  einen  solchen  eindringt,  dessen  Äther 
ein  anisotropes  Medium  darstellt,  in  welchem  sich  daher  verschieden  gerichtete 
Schwingui^en  mit  ungleicher  Geschwindigiceit  fortpflanzen.  Die  Erfahrung 
lehrt  nun,  daß  in  allen  homogenen  Medien,  in  denen  der  Äther  sich  nach 
verschiedenen  Richtungen  verschieden  verhält,  unter  sämtlichen  in  einer 
Ebene  stattfindenden  Schwingungen  diejenigen  einer  bestimmten  Richtung 
sich  am  schnellsten,  diejenigen,  deren  Schwingungsricbtung  zu  jener  senk- 
recht steht,  sich  am  langsamsten  fortpflanzen.  Ist  o  nun  ein  Ätherteil- 
chen, welches  von  einer  soeben  in  den  Korper  eintretenden  Bewegung  von 
der  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  getroffen  wird,  und  ist  in  einem  be- 
stimmten Augenblicke  die  Schwingungsrichtung  diejenige  aa',  welche  der 
größten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  entspricht,  in  einem  der  folgenden 
fr',  so  wird  letztere  Schwingui^  nach  obigem  gleichbedeutend  sein  mit  den 
Schwingungen,  welche  durch  zwei  gleichzeitige  Impulse  bewirkt  werden, 
deren  einer  parallel  aa',  der  andere  parallel  6l>'  (der  Scbwingungsrichtung 
der  unter  allen  in  der  Ebene  ab  schwingenden  sich  am  langsamsten  fort- 
pflanzenden Strahlen)  stattfindet,  und  deren  Amplituden  im  Verhältnis  der 
Längen  oa  und  oß  stehen.  Diese  beiden  Schwingungen  pflanzen  sich  aber 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  gelangen  also  zu  verschiedenen 
Zeiten  an  eines  der  später  in  Bewegung  gesetzten  Ätherteilchen;  sie  können 
sich  demnach  dort  nicht  mehr  zu -einer  Schwingung  cc'  zusammensetzen, 
sondern  werden  ihren  Weg  getrennt  fortsetzen.  In  einem  noch  späteren 
Moment  wird  o  nach  einer  Richtung  bewegt  werden,  welche  einen  noch 
gröOercn  Winkel  mit  aa'  macht  als  die  Richtung  cc'\  diese  Bewegung  wird 
also  ebenfalls  in  zwei,  parallel  aa'  und  bb',  zerl^t  werden,  in  welchem  Falle 
aber  die  Componente  nach  bb'  einen  größeren  Wert  besitzt  als  vorher.  Die 
gesamte  Bewegung  eines  gewöhnlichen  Lichtststrahles,  dessen  Schwingungs- 
azimuth  sehr  schnell  wechselt,  wird  also  in  zwei  Lichtstrahlen  serlegt  werden, 
von  denen  der  eine  parallel  aa'  schwingt  und  dessen  Intensität  mit  dem 
Azimuth  des  eintretenden  Strahles  wechselt,  und  zwar  in  dem  Momente, 
wo  dieses  parallel  aa'  ist,  gleich  der  vollen  Intensität  des  eintretenden 
Lichtes  ist,  dann  abnimmt,  Null  wird,  sobald  dieses  Azimuth  parallel  ob' 
ist,  dann  wieder  wächst,  usf.  Dieser  Wechsel  der  Intensität  tritt  aber  so 
schnell  ein,  daß  der  Lichtstrahl  den  Eindruck  eines  solchen  von  constanter 
mittlerer  Intensität  macht,  also  eines,  dessen  Intensität  gleich  der  Hälfte  von 
der  des  eintretenden  Strahles  ist.  Der  zweite  Strahi,  welcher  durch  die 
Zerlegung  entsteht  und  dessen  Schwingungen  parallel  bb'  stattfinden,  hat  in 
denselben   Augenblicken    die    Intensität    Null,    weim   die    des   ersten    im 
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Maximum  ist,  nimmt  zu,  wenn  jene  abnimmt,  erreicht  das  gleiche  Maximum, 
wenn  jene  gleich  Null  wird,  usf. ,  d.  h.  dieser  zweite  Strahl  macht  ebenso 
den  Eindruck  eines  Strahles  von  der  constanten  Helligkeit,  gleich  der  Hälfte 
deijenigen  des  eintretenden  Strahles. 

Beim  Eintritt  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahles  in  derartig  anisotropen 
Äther  entstehen  also  aus  jenem  zwei  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, aber  gleicher  Helligkeit,  deren  Schwingungen  in 
der  senkrecht  zum  Strahl  stehenden  Ebene  stattfinden,  die  des  einen  in  der 
Richtung,  welche  der  größten,  die  des  andern  in  der,  welche  der  kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit  der  in  jener  Ebene  schwingenden  Strahlen  entspricht 
Wir  erhalten  also  zwei  geradlinig,  und  zwar  senkrecht  zueinander  polarisierte 
Strahlen,  deren  einer  eine  gewisse  Verzögerung  g^en  den  andern  erfahrt, 
so  daß  beide  beim  Austritt,  je  nach  der  Verschiedenheit  ihrer  Fortpflanzui^s- 
geschwindigkeit  und  je  nach  der  Länge  des  von  ihnen  in  dem  optisch  an- 
isotropen Körper  durchlaufenen  Weges,  einen  bestimmten  Gangunterschied 
haben.  Das  gleiche  ist  auch  der  Fall,  wenn  das  eintretende  Licht  gerad- 
lin^  polarisiert  war,  nur  ist  dann  die  Helligkeit  der  beiden  Strahlen  im 
allgemeinen  nicht  gleich,  sondern  hängt  von  dem  Winkel  ab,  welchen  die 
Schwingungsebene  des  eintretenden  Lichtes  mit  den  beiden  Richtungen 
bildet,  denen  parallel  die  Schwingungen  der  mit  der  größten  und  der  mit 
der  kleinsten  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzenden  Strahlen  stattfinden. 

Ist  die  Fläche,  durch  welche  das  Licht  wieder  aus  dem  Köiper  aus- 
tritt, der  Eintrittsfläche  nicht  parallel,  wird  dasselbe  also  gebrochen,  so 
wird,  da  die  Brechung  von  der  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Körper  abhängt, 
die  Ablenkui^  der  Strahlen  eine  verschiedene  sein;  der  vorher  einfache 
Lichtstrahl  wird  also  in  einem  derartigen  Medium  doppelt  gebrochen  in 
zwei  Strahlen  von  verschiedener  Richtung.  Man  nennt  daher  die  optisch 
anisotropen  Substanzen  auch  »doppeltbrechende«,  die  optisch  isotropen 
» einfachbrechende » . 

Nach  ihrem  Verhalten  gegen  die  Lichtstrahlen  zerfallen  die 
Krystalle  in  zwei  Klassen,  die  einfachbrechenden  und  die  doppelt- 
brechenden.  Die  ersteren  haben,  wie  die  amorphen  Körper,  den  gleichen 
Brechungsindex  fiir  Strahlen  einer  bestimmten  Farbe,  in  welcher  Richtung 
dieselben  auch  den  Krystall  durchlaufen ;  sie  verhalten  sich  also  in  optischer 
Beziehung  ganz  wie  jene,  und  es  gelten  für  sie  alle  bisherigen  Betrachtungen, 
während  die  doppeltbrechenden  Krystalle  den  Gegenstand  der  nun  folgenden 
bilden  sollen. 

Zur  Unterscheidung  der  einfach-  und  der  doppeltbrechenden 
Krystalle  kann  die  Beobachtung  der  verschiedenen  Ablenkung  der  beiden 
in  letzteren  entstehenden  Lichtstrahlen  im  allgemeinen  nicht  benutzt  werden, 
weil  die  Verschiedenheit  oft  so  gerii^  ist,  daß  sie  bei  kleineren  Krystallen 
der  Wahrnehmung  entgeht.  Die  Unterscheidung  beider  Arten  von  Kry- 
stallen ist  jedoch  auch  bei  den  kleinsten  Dimensionen  und  sehr  schwacher 
Doppelbrechung  möglich  durch  den  Umstand,   daß  die  beiden,   in  einem 
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Krystalle  der  zweiten  Art  entstehenden  polarisierten  Strahlen  mit  einem 
wenn  auch  sehr  geringen  Gangunterschiede  austreten.  Infolge  dieser  können 
dieselben  zur  Interferenz  (s.  S.  ü)  gebracht  werden,  sobald  es  möglich  ist, 
dieselben  nicht  in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen,  sondern  in  der 
gidchen  Ebene  ihre  Schmngungen  ausfuhren  zu  lassen.  Dies  geschieht 
dadurch,  daß  man  in  den  Gang  der  beiden  aus  dem  Krystall  ausgetretenen 
Lichtstrahlen  ein  Medium  einfUbrt,  welches  nur  Strahlen  einer  bestimmten 
Schwingungsrichtung  passieren  läßt.  Hierzu  kann  die  Reflexion  an  einer 
Glasplatte  oder  noch  besser  an  einem  »Glasplattensatz«  unter  dem  Polari- 
sationswinkel [s.  S.  35)  dienen.  Vollständiger  wird  aber  dieser  Zweck  er- 
reicJit,  wenn  man  das  Licht  durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall  gehen 
läßt,  in  welchem  der  eine  der  beiden  darin  entstehenden  Strahlen  beseitigt 
wird,  so  daß  nur  linear  polarisiertes  Licht  einer  bestimmten  Schwingungs- 
richtui^  hindurchgelassen  wird.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  gewissen  Varie- 
täten des  Minerals  Turmalin  und  in  noch  höherem  Grade  bei  den  Kry- 
stallen  des  schwefelsauren  Jodchinins  [des  s<^.  Herapathits),  welche 
den  einen  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  so 
stark  absorbieren,  daß  sie  fiir  diesen  schon  bei  geringer  Dicke  ganz  undurch- 
sichtig sind.  Da  aber  hierbei  auch  der  andere  Strahl  erheblich  geschwächt 
und  gefärbt  wird,  so  ist  zur  Herstellung  eines  einheitlich  polarisierten  Strahles 
.  vorteilhafter  die  Anwendung  eines  faiblosen  KrystalU  von  starker  Doppel- 
brechung, d.  h.  eines  solchen,  in  welchem  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  beiden  senkrecht  zueinander  stattfindenden  Schwingungen  so  ver- 
schieden ist,  daß  bei  einer  bestimmten  Anordnung  der  eine  derselben  im 
Innern  des  Krystalls  total  reflectiert,  der  andere  demnach  allein  durch- 
gelassen wird.  Eine  derartige  Vorrichtung,  welche  in  einem  späteren  Ab- 
schnitte naher  beschrieben  werden  soll,  construierte  zuerst  Nicol  aus  einem 
Kalkspat,  und  nach  ihm  wird  dieselbe  >Nicolsches  Prisma«  oder  kurz  »NicoN 
genannt.  Mittels  derselben  kann  man  also  einfallendes  gewöhnliches  Licht 
in  geradlinig  polarisiertes  von  bestimmter  Schwingungsrichtung  umwandeln, 
daher  man  eine  solche  Vorrichtung  auch  als  »Polarisator«  bezeichnet. 

Bringen  wir  nun  ein  solches  Nicoisches  Prisma  in  den  Weg  der  beiden  ■ 
aus  einem  doppcltbrechenden  Krystall  au^etretenen  Lichtstrahlen,  so  wird 
jeder  derselben  in  dem  Polarisator  wieder  in  zwei  zeriegt,  von  denen  nur 
einer,  und  zwar  nur  der  auf  die  bestimmte  Schwingungsebene  des  Polari- 
sators entfallende,  hindurchgeht;  die  beiden  vorher  aufeinander  senkrechten 
Schwingungen  sind  also  gleichsam  auf  eine  Schwingungsebene  zurückgeführt. 

Zur  Erzeugung  von  Interferenzerscheinungen  durch  dieselben  existiert 
aber  noch  eine  zweite  Bedingung,  welche  sich  aus  folgenden  Betrachtungen 
ei^bt: 

Sei  PP"  [Fig.  28,  S.  40)  die  Schwingungsrichtung  eines  linear  polarisierten 
Strahles,  welcher  in  der  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  stehenden 
Richtung  in  einen  doppeltbrechenden  Krystall  eintritt  und  daselbst  in  zwei 
Strahlen  mit  den  Schwingungsrichtungen  RJi'  und  SS'  zerlegt  wird.    Ist  der 
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Krystali  genau  von  einer  solchen  Dicke,  daß  die  beiden,  sich  ungleich 
schnell  darin  fortpflanzenden  Strahlen  bei  ihrem  Austritte  aus  demselben 
einen  Gangunterschied  von  einer  ganzen  oder  einem  Vielfachen  einer  Wellen- 
länge des  angewandten  einfarbigen  (homogenen)  Lichtes  besitzen,  so  wird  ein 
Ätherteilchen  auf  der  Bahn  des  Lichtes,  so- 
^'^'  **■  bald  das  letztere  den  Krystali  verlassen  hat, 

-\^        B  sich  jedesmal  vermöge  der  einen  Vibrations- 

,d..^^Jr,  bewegung  in  demselben  Augenblick  von  0 

/    I      /  nach  r  hin  bewegen,  in  welchem  die  andere 

•■-,,,,^^^  /  der  beiden  entstehenden  Bewegungen  es  von 

^^Nt-^_.   «/  0  nach  s  hin  treiben  würde.    Wenn  nun- 

^Jf  mehr  die  beiden  Strahlen  durch  einen  Nicol, 

/v      /"^  welcher  nur  Schwingungen  ||  PP"  hindurch- 

/        ,'      ^"\^    ,    läßt,  auf  eine  Polarisationsebene  zurückge- 
/     I   ,'  führt  werden,  so  geht  von  jeder  Bewegung 

/         /  nur  die  Componente  Oq  und  Oa,  parallel 

Jf        jj,  PP'j  hindurch.    Diese  beiden  Bewegungen 

müssen,  da  sie  gleichzeitig  nach  derselben 
Seite  stattfinden,  sich  einfach  zur  Summe  ihrer  Amplituden  zusammen- 
setzen, also  mit  gleichem  Schwingungszustande  interferieren,  d.  h.  mit 
demselben  Gangunterschiede,  welchen  sie  im  Krystalle  erhalten  hatten. 
Ist  dagegen  der  Durchmesser  des  Krystalls  so  groß,  daß  die  Verzögerung, 
welche  der  eine  der  beiden  Strahlen  gegen  den  andern  erfahrt,  \i.  oder 
ein  ungerades  Vielfaches  davon  beträgt,  so  findet  die  Bewegung  des  Äther- 
teilchens 0  in  dem  Augenblicke,  wo  es  vermöge  der  einen  Schwingung 
nach  r  hin  bewegt  wird,  vermöge  der  zweiten  nach  s'  hin  statt.  Beide  Be- 
w^ungeii  können  dadurch  zur  Interferenz  gebracht  werden,  daß  sie  durch 
einen  Nicol  auf  gleiche  Schwingungsebene  reduciert  werden.  Steht  dieser, 
wie  vorher,  so,  daß  er  nur  Schwingungen  ||  PP"  hindurchläßt,  so  finden 
die  interferierenden  Bewegungen  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Seiten 
statt,  nämlich  nach  Op  und  Oa'',  sie  interferieren  also  mit  entgegengesetztem 
Schwingungszustande,  d.  h.  ebenfalls  mit  demselben  Gangunterschiede,  mit 
welchem  sie  aus  dem  Krystalle  austraten.  Hieraus  ei^ibt  sich  allgemein, 
daß  zwei  Strahlen,  welche  durch  Doppelbrechung  aus  einem 
linear  polarisierten  entstehen,  mit  demselben  Gangunterschiede, 
welchen  sie  durch  den  doppeltbrechenden  Krystali  erhalten, 
interferieren,  sobald  sie  auf  eine  Schwingungsebene  zurückge- 
führt werden,  welche  derjenigen  des  ersten  Strahles  parallel  ist. 
Betrachten  wir  jetzt  den  entgegengesetzten  Fall,  in  welchem  die 
Schwii^ui^sebene  des  in  den  Krystali  eintretenden  Lichtstrahles  senkrecht 
zu  derjenigen  ist,  auf  welche  das  Nicoische  Prisma  die  beiden  Strahlen 
zurückführt.  Ist  wieder  PP'  (Fig.  29)  parallel  der  Schwingungsebene 
des  eintretenden  Lichtes,  und  ist  der  Krystali  so  dick,  daß  die  beiden 
darin   entstehenden   Strahlen   beim  Austritt  ).,   oder  ein  Vielfaches   von 
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il,  Gaj^unterschied  haben,  so  wird  der  eine  derselben  das  Äther- 
teilchen 0  nach  r,  der  andere  gleichzeitig  nach  s  hin  bewegen.  Ist  nun 
aber  das  Nicoische  Prisma  um  90°  gegen  seine  frühere  Stellung  ge- 
dreht, ist  seine  Schwingungsebene  (d.  h, 
diejenige  des  von  ihm  durct^elassenen 
Lichtes)  parallel  QQ„  so  sind  die  beiden 
Componenten,  welche  zur  Interferenz  ge- 
langen, 0^  und  Oa';  diese  liegen  nach 
entg^engesetzten  Seiten,  also  findet  die 
Interferenz  mit  entgegengesetztemSchwin- 
gungszustande  statt,  während  die  beiden 
Strahlen  mit  gleichem  Schwingungs- 
zustande aus  dem  Kiystall  ausgetreten 
waren.  Ist  dagegen  der  Durchmesser 
des  Krystalls  so  groß,  daU  die  beiden 
Strahlen  beim  Austritt  entgegengesetzten 
Schwingungszustand  besitzen,  so  sind  ihre 
gleichzeitigen  Bewegung^rößen[s.Fig.2ä) 
Or  und  Os';  werden  diese  auf  die  eine  Schwingungsrichtui^  QQ,  zurück- 
geführt, so  sind  ihre  miteinander  interferierenden  gleich  großen  Componenten, 
Op  und  Oa,  nach  derselben  Seite  gelegen,  also  findet  die  Interferenz  mit 
gleichem  Schmngungszustande  statt.  Al^emein:  Zwei  Strahlen,  welche 
durch  Doppelbrechung  aus  einem  linear  polarisierten  Strahle 
entstehen,  interferieren  mit  entgegengesetztem  Gangunterschiede, 
als  derjenige  ist,  mit  welchem  sie  aus  dem  doppeltbrechenden 
Krystalle  austreten,  wenn  die  Schwingungsebene,  aufweiche  sie 
reduciert  werden,  senkrecht  zur  ursprünglichen  Schwingungs- 
ebene steht. 

Denken  wir  uns  jetzt  statt  eines  linear  polarisierten  Lichtstrahles  einen 
gewöhnlichen  in  den  Krystall  eintretend,  so  findet  in  dem  Momente,  in 
welchem  die  Schmngui^sebene  desselben  parallel  derjenigen  des  zurück- 
führenden Nicols  ist,  die  Interferenz  mit  demselben  Gangunterschiede  statt, 
mit  welchem  die  beiden  Strahlen  aus  dem  Krystalle  austreten,  —  nach  einem 
außerordentlich  kleinen  Zeitraum,  wahrend  dessen  sich  die  Schwingungs- 
ebene des  gewöhnlichen  Lichtes  um  90"  gedreht  hat,  mit  dem  entgegen- 
gesetzten, d.  h.  mit  ihrem  Gangunterschiede  +  oder  —  -JA.  Infolgedessen 
müssen  auf  der  Bahn  des  Lichtes  die  durch  Interferenz  entstehenden  Ma- 
xima  und  Minima  der  Licbtintensität  einander  ebenso  rasch  folgen,  als  sich 
die  Polarisationsebene  des  gewöhnlichen  Lichtes  jedesmal  um  einen  rechten 
Winkel  gedreht  hat.  Wir  werden  also  von  diesem  Wechsel  der  Intensität 
ebensowenig  etwas  wahrnehmen,  als  wenn  wir,  wie  es  S.  37  f.  geschah,  die 
Strahlen  direct  betrachtet,  d.  h.  nicht  nach  dem  Austritte  noch  durch  ein 
Nicoisches  Prisma  hätten  gehen  lassen.  Es  können  demnach  auf  diese 
Weise    Interferenzerscheinungen   nicht   beobachtet    werden ,    da    an    einer 
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bestimmten  Stelle  wohl  momentaa  durch  Interferenz  Dunkelheit  erzeugt  wird, 
in  unmeObar  kleiner  Zeit  darauf  jedoch  um  so  größere  Helligkeit,  so  daO 
im  ganzen  der  Eindruck  eines  Strahles  von  constanter  mittlerer  Helligkeit 
resultiert. 

Hierdurch  sind  nunmehr  die  Bedii^ungen  der  Interferenz  linear  polan- 
sierten  Lichtes  vollständig  erkannt;  sie  lauten:  Zwei  linear  polarisierte 
Strahlen  interferieren  nur  dann,  wenn  sie  aus  einem  einzigen 
linear  polarisierten  Lichtstrafale  durch  Doppelbrechung  ent- 
standen sind  und  durch  ein  Nicoisches  Prisma  auf  die  gleiche 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden. 

Zur  Untersuchung  eines  Krystalls  auf  seine  Doppelbrechung  mitteb  der 
durch  die  Geschwindigkeitsdifferenz  der  doppelfgebrochenen  Strahlen  ver- 
ursachten Interferenz  muD  man  demnach  zwei  Nicoische  Prismen  anwen- 
den, deren  eines  dazu  dient,  das  gewöhnliche  Licht  vor  dem  Eintritte  in  den 
zu  untersuchenden  Krystall  in  geradlinig  polarisiertes  zu  verwandeln,  daher 
dieser  erste  Nicol  im  engeren  Sinne  des  Wortes  der  >Polarisator<  genannt 
wird,  während  der  zweite  das  aus  dem  Krystalle  austretende  Licht  zu  analy- 
sieren gestattet  und  daher  als  »Analysator«  bezeichnet  wird. 

Blickt  man  durch  zwei  parallele,  hintereinander  befindliche  Nicoische 
Prismen  hindurch,  so  werden  die  aus  dem  einen  austretenden  Lichtstrahlen 
mit  derselben  Schwingungsrichtui^  auch  durch  den  zweiten  hindurchgehen, 
die  Helligkeit  des  Lichtes  also  keine  Änderung  erfahren.  Dreht  man  aber 
den  zweiten  um  die  Richtung  der  Lichtstr^len,  so  wird  nur  die  seiner 
Schwingungsrichtung  entsprechende  Componente  hindurchgelassen,  imd 
diese  wird  bei  weiterer  Drehung  immer  kleiner,  endlich  nach  90"  Drehung 
gleich  Null,  weil  alsdann  das  in  den  zweiten  Nicol  eintretende  Licht  genau 
diejenige  Schwingungsrichtung  besitzt,  welche  in  demselben  total  reflectiert 
wird.     Zwei  derartig  »gekreuzte«  Nicols  lassen  also  kein  Licht  durch. 

Fügt  man  nun  zwischen  den  beiden  gekreuzten  Nicols  einen  einfach- 
brechenden Krystall  ein,  so  kann  hierdurch  keine  Änderung  hervorgebracht 
werden,  da  die  Schwingungen  des  Lichtes  in  einem  solchen,  sie  mögen 
stattfinden  in  welcher  Richtung  sie  wollen,  immer  in  gleicher  Weise  ohne 
Zerlegung  fortgepflanzt  werden.  Ein  einfachbrechender  Krystall  er- 
scheint also  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  jeder  Stellung  dunkel. 
Diesem  Versuche  können  auch  Krystalle  von  mikroskopischen  Dimensionen 
unterworfen  werden,  indem  man  unter  dem  Objectträger  eines  Mikroskops 
einen  Polarisator  anbringt  und  auf  das  Ocular  einen  Analysator  aufsetzt. 
Dreht  man  den  letzteren  aus  der  mit  dem  ersten  parallelen  Stellung  um 
90°,  so  löscht  er  das  von  unten  polarisiert  in  das  Instrument  eingetretene 
Licht  vollständig  aus,  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  wird  dunkel  und 
ebenso  alle  etwa  darin  befindlichen  einfachbrechenden  Krystalle,  und  in  der 
Dunkelheit  derselben  kann  auch  keine  Änderung  stattfinden,  wenn  wir  sie 
in  ihrer  Ebene  drehen  (wozu  das  zu  untersuchende  Präparat  sich  auf  einem 
am  Mikroskope  ai^ebrachten,  drehbaren  Objecttische  befinden  muß). 
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Ganz  anders  verhalten  sich  doppeltbrechende  Krystalle. 

Sind  die  beiden  gekreuzten,  in  Fig.  30  durch  ihre  Querschnitte  dar- 
gestellten Nicoischen  Prismen,  deren  eines  die  Schwingungen  parallel  PP", 
das  andere  die  parallel  QQ'  stattfindenden  hindurchläOt,  hintereinander 
(in  der  Figur  sind  sie  der  Deut- 
lichkeit halber  nebeneinander 
gestellt)  in  den  Weg  der  Licht- 
strahlen eingeschaltet,  und  wird 
ein  dünner  doppeltbrechender 
Krystall  K  derart  zwischen  bdde 
gebracht,  daß  die  Schwingungen 
RR'  und  SS'  der  in  demselben 
entstehenden  Strahlen  mit  den 
von  den  beiden  Nicola  durchgelassenen  parallel  sind,  —  so  findet  allerdings, 
wie  bei  einem  einEachbrechenden  Krystall,  vollständige  Auslöschung  des 
Lichtes  statt;  denn  die  parallel  PP"  stattfindende,  in  K  eintretende  Schwin- 
gung ist  dann  genau  parallel  RR',  geht  also,  weil  die  auf  die  Richtung 
.SS'  entfallende  Componente  gleich  Null  ist,  unverändert  durch  den  Krystall 
und  wird  im  zweiten  Nicol  total  reflectiert.  Dies  ist  jedoch  nicht  mehr 
der  Fall,  sobald  wir  den  Krystall  K  durch  Drehung  in  seiner  Ebene  aus 
obiger  Stellung  in  eine  andere  bringen. 

Angenommen,  die  Ein-  und  Austrittsfläche  des  Lichtes  seien  so  wenig 
voneinander  entfernt,  d.  h.  der  Krystall  stelle  eine  so  dünne  planparallele 
Platte  dar,  daß  die  beiden  senkrecht  zueinander  polarisierten  Strahlen  einer 
bestimmten  Farbe  beim  Austritt  aus  derselben  einen  Gangunterschied  von 
genau  einer  halben  Wellenlänge  erhalten  haben,  —  so  entstehen,  wenn  die 
Kry stallplatte   K  um   den  Winkel  POR  [Y'yg.  31)   gedreht   worden  ist,   in 

Fig.  SS. 


derselben  zwei  Schwingungen,  welche  beim  Austritte  gleichzeitig  nach  r  und 
s'  hin  stattfinden,  deren  durch  den  zweiten  Nicol  hindurchgehende  Com- 
ponenten  Op  und  Oa  sich  also  summieren.  Die  Platte  K  erscheint  also 
jetzt  erhellt,  und  die  Hell^keit  derselben  hängt  ab  von  der  Größe  der  Com- 
ponenten  Oq  und  Oa.  Aus  der^Vei^leichung  der  Figuren  31,  32,  33  geht 
hervor,  daß  diese  beiden   Componenten,   welche  stets  gleich  groß  sind, 
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ihr  Maximum  erreichen,  also  auch  ihre  Summe  am  ^ÖOten  ist,  wenn  der 
Drehungswinkel  POR  =  iö"  (Fig.  32).  Nach  einer  Drehung  von  90°  werden 
beide  wieder  Null;  man  hat  alsdann  den  in  Fig.  30  dargestellten  Fall,  nur 
sind  die  Richtungen  RR  und  SS'  vertauscht.  Die  mit  IJchtstrahlen  von 
der  betreffenden  Farbe  beleuchtete  Krystallplatte  wird  also  nur  dann  dunkel 
erscheinen,  wenn  die  Schwingungsrichtungen  derselben,  RR'  und  SS' ,  mit 
denjenigen  der  Nicols,  PP  und  QQ',  zusammenfallen,  und  dies  ist  offenbar 
während  einer  ganzen  Umdrehung  viermal  der  Fall;  in  jeder  andern  Stel-  ' 
lung  dagegen  wird  sie  heil,  mit  der  Farbe  des  benutzten  Lichtes,  erscheinen 
—  und  zwar  wird  die  Helligkeit  jedesmal  dann  ein  Maximum  erreichen, 
wenn  die  Richtungen  RR',  SS'  mit  PP  und  QQ'  ii"  bilden. 

Wird  der  Krystall  nicht  in  monochromatischem,  sondern  in  weiDem 
Lichte  untersucht,  so  wird  die  gleiche  Verzögerung  des  einen  gegen  den 
andern  der  doppel^brochenen  Strahlen  für  die  Schwingungen  derjenigen 
Farben,  welche  eine  größere  Wellenlänge  besitzen,  noch  nicht  \i.  betragen, 
für  die  mit  kleinerer  Wellenlänge  mehr  als  ^X;  in  beiden  Fällen  ist  also 
das  Resultat  der  Interferenz  der  beiden  Componenten  parallel  PP"  und  QQ' 
nicht  gleich  ihrer  Summe,  sondern  kleiner  (\^1.  S.  14).  Infolge  davon 
werden  die  verschiedenen  Farben  nach  dem  Durchgang  durch  den  zweiten 
Nicol  nicht  mehr  in  demselben  Verhältnisse  der  Intensität  stehen,  wie  es 
vorher  im  weißen  Lichte  der  Fall  war;  sie  werden  daim  dem  Auge  nicht 
mehr  den  Eindruck  von  Weiß  machen,  sondern  einen  Farbeneindruck,  in 
welchem  die  in  bezug  auf  ihre  Inten^tät  bei  der  Interferenz  b^ünsdgte 
Farbe  vorherrscht.  Da  diese  Begünstigui^  ihr  Maximum  bei  45°  erreicht,  so 
erscheint  die  betreffende  Farbe  in  dieser  Stellung  verhältnismäßig  am  reinsten. 

Hat  der  Krystall  eine  andere  Dicke,  so  wird  das  gleiche  jiir  eine  andere 
Stelle  im  Spectrum  gelten,  jener  wird  demnach  in  einer  andern  Farbe 
aufgehellt  erscheinen.     Allgemein: 

Ein  dünner  doppeltbrechender  Krystall  erscheint  beim  Drehen 
zwischen  gekreuzten  Nicols  viermal  dunkel,  dazwischen  hell  mit 
einer  bestimmten  Farbe,  welche  am  reinsten  und  hellsten  ist  in 
den  vier  diagonalen  Stellungen. 

Werden  die  beiden  Nicoischen  Prismen  nicht  gekreuzt,  sondern  parallel 
gestellt,  SD  findet  die  Interferenz  nach  S.  40  nicht  mit  entgeger^esetztem, 
sondern  mit  demselben  Gangunterschiede  statt,  welcher  im  Krystalle  entstand ; 
die  um  ^l  oder  um  ungerade  Vielfache  davon  gegeneinander  verzögerten 
Strahlen  summieren  also  nicht  ihre  Amplituden,  sondern  vernichten  ein- 
ander vollständig,  —  diejenigen,  deren  Gangunterschied  eine  oder  mehrere 
ganze  Wellenlängen  beträgt,  interferieren  mit  gleichem  Schwingungszustande 
und  verstärken  einander.  Bei  der  Beleuchtung  mit  weißem  Lichte  werden 
folglich  zwischen  parallelen  Nicols  diejenigen  Farben  vernichtet,  welche  bei  ge- 
kreuzten Nicols  am  meisten  vorherrschen,  und  diejenigen  herrschen  vor,  welche 
im  letzteren  Falle  die  geringste  Intensität  besitzen.  Die  auf  diese  Art  ent- 
stehende Mischfarbe  nennt  man  die  Complementärfarbe  der  vorigen. 
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DaO  die  Farbea,  welche  dünne  Platten  doppeltbrechender  Ktystalle  im 
polarisierten  Lichte  zeigen,  mrklich  Mischfarben  sind,  welche  in  der  ange- 
gebenen Weise  entstehen,  kann  man  dadurch  nachweisen,  daO  man  die- 
selben durch  ein  Prisma  spectral  zerlegt.  Man  erblickt  dann  an  Stelle  der- 
jenigen Farbe  im  Spectnim,  welche  durch  die  Interferenz  vernichtet  wird, 
einen  dunkeln  Streifen,  der  sich  nach  beiden  Seiten  verliert,  weil  auch  von 
den  benachbarten  Farben  nach  der  Interferenz  nur  noch  eine  geringe  In- 
tensität übr^bleibt  Dreht  man  das  eine  der  Nicoischen  Prismen  um  90°, 
so  erblickt  man  die  größte  Helligkeit  da,  wo  vorher  der  dunkle  Streifen 
auftrat,  und  Abnahme  der  Intensität  des  Lichtes  nach  beiden  Seiten. 

Das  Auftreten  einer  Farbe  beim  Drehen  eines  Krystalls  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  läßt  aber  nicht  nur  im  allgemeinen  diesen  als  doppelt- 
brechend erkennen,  sondern  die  bestimmte,  hierbei  beobachtete  Farben- 
nuance gibt  auch  direct  an,  welchen  Gangunterschied  der  eme  der  beiden 
Strahlen  gegen  den  andern  erhalten  hat').  Man  sagt  nun  von  einer  Kry- 
stallplatte,  sie  habe  eine  stärkere  Doppelbrechung,  als  eine  andere,  wenn 
sie  bei  gleicher  Dicke  einen  größercH  Gangunterschied  der  beiden  senkrecht 
zueinander  schwingenden  Strahlen  hervorbringt.  Hieraus  ist  ersichtlich,  daß 
die  beobachtete  Farbennuance  bei  bekannter  Dicke  einen  Schluß  auf  die 
Stärke  der  Doppelbrechung,  oder  umgekehrt  bei  bekannter  Doppelbrechung 
einen  Schluß  auf  die  Dicke  der  Platte  zu  ziehen  gestattet.  Dieser  prak- 
tischen Wichtigkeit  fiir  die  Krystalloptik  wegen  sollen  im  folgenden  Ab- 
schnitte die  den  verschiedenen  Verzögerungen  entsprechenden  Farben,  welche 
doppeltbrechende  Krystalle  im  polarisierten  Lichte  zeigen,  ausfuhrlich  be- 
trachtet werden. 

FolarisationBfoTben  doppeltbreohender  Krystalle.  Die  durch  Inter- 
ferenz im  polarisierten  Lichte  auftretenden  Farbennuancen  sind  auf  Tafel  I 
in  Fig.  i  dargestellt  worden,  und  zwar  entspricht  jedem  Farbentone  der 
darunter  in  /ift  (Millionstel  Millimeter)  angegebene  Gangunterschied  J  der 
beiden  interferierenden  Strahlen. 


1)  Die  Abhlnglgkcil,  in  welcher  die  Größe  dieses  Gacgnoterschiedet  von  der  Dicke  des 
Xrystills  nnd  der  Veischiedenheit  der  Brecbangtindices  beider  SCrkhlen  steht,  ist  sehr  leicht 
einzosehcn.  Bezeichnet  roBn  die  Dicke  mit  i,  *o  ist  die  Zahl  der  ScbwiD^ngen ,  welche 
sich  Ulf  dieser  Strecke  c  be&idea,  fUr  den  Stnhl  mit  der  WenenlHnge  1,  gleich  ,  ,  für 
den  Strahl   mit   der  WelleDläDge  1,  gleich  y ,  die  DifTeienz  beider  Scbningnugszahlen  also 

■T ,-  und  der  Gengontetsohied  jJ  der  beiden  Strahlen,   bezogen  «nf  die  Wellenlänge  in 

der  Luft  !„: 

oder,   da  die  Brechangsindices  der  beiden  Strahlen  gegen  Luft  ti^^y-  bzw.  nj  =  -^; 
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Die  Wellenlängen  der  verschiedenen  Farben  des  sichtbaren  Spectrums 
(s.  F^.  <   auf  derselben  Tafel)  liegen  zwischen  den  Grenzen 

etwa  0,000  380         und         0,000  775  mm, 
da    die    noch    innerhalb    des    am    stärksten    brechbaren   Violett    liegenden 
Linien  /f  die  Wellenlängen  0,000  393  und  0,000  397  besitzen,  während  für 
die  noch   innerhalb  des  am   wenigsten   brechbaren  Rot    fallende   Linie  A 
il  =  0,000  760  ist. 

Denken  wir  uns  nun  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte  so  dünn, 
bzw.  einer  so  schwach  doppeltbrechenden  Substanz  angehorig,  daß  die  in 
ihr  entstehenden  beiden  Strahlen  nur  einen  Gangunterschied  im  Betrage 
eines  sehr  kleinen  Bruchteils  der  Wellenlänge  des  äußersten  Rot  erhalten, 
so  ist  dieser  auch  ein,  wenn  auch  nicht  so  geringer,  doch  immer  noch 
kleiner  Bruchteil  von  der  Wellenlänge  des  äußersten  Violett;  die  Strahlen 
aller  Farben  treten  also  nahezu  mit  gleichem  Schwingungszustande  aus  dem 
Krystalle  und  werden  daher  zwischen  gekreuzten  Nicols  [\^1,  S.  il)  nahezu 
vollständig  vernichtet.  Eine  derartige  Krystallplatte  wird  daher  nur  eine 
sehr  geringe  Aufhellung  zeigen,  und  zwar  einen  grauen  Farbenton,  welcher 
naturlich  mit  steigender  Verzögerung  heller  wird.  Erst  wenn  diese  etwa 
0,000  1 00  mm  beträgt,  beginnt  eine  schwach  violette  Nuance  (Lavendelgrau), 
denn  diese  Größe  ist  etwa  \X  des  äußersten  Rot  und  etwa  \l.  des  äußersten 
Violett;  fiir  letztere  Farbe  nähert  sich  also  der  Gangunterschied  bedeutend 
mehr  dem  Betrage  einer  halben  Wellenlänge,  bei  welchem  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  die  Interferenz  mit  gleichem  Schwingui^zustande  stattfindet, 
also  größte  Helligkeit  entsteht.  Das  Violett  muß  also  relativ  etwas  mehr 
Helligkeit  besitzen,  als  die  übrigen  Farben  des  Weiß ;  da  aber  seine  absolute 
Intensität  im  Spectrum  eine  sehr  geringe  ist,  so  unterscheidet  sich  der  ge- 
samte Farbeneindruck  so  wenig  von  dem  eines  Weiß  von  geringerer 
Helligkeit,  d.  h.  von  reinem  Hellgrau,  daO  der  Unterschied  im  Bilde  kaum 
wiederzugeben  ist.  Mit  zunehmendem  Betrage  der  Verzögerung  gilt  die 
gleiche  Betrachtung  für  Farben  mit  größerer  Wellenläi^je,  daher  weiterhin 
Blau,  dann  Grün,  dann  Gelb  in  der  durch  Mischung  entstehenden  Farben- 
nuance etwas  mehr  vorherrschen,  aber,  da  natürlich  nun  alle  Farben  größere 
Intensität  erhalten  und  die  weniger  brechbaren  im  allgemeinen  heller  sind, 
anfangs  nur  in  geringem  Grade,  so  daß  die  fortgesetzt  heller  werdende 
Mischfarbe  sich  immer  noch  wemg  von  Weiß  unterscheidet'),  bis  endlich 
bei  einem  Gangunterschiede  von  etwa  0,000  300  mm  ein  lebhaftes  Gelb 
sichtbar  wird.  Diese  Größe  ist  nämlich,  wie  aus  dem  Sonnenspectrum 
Fig.  t  zu  ersehen,  gleich  \X  eines  sehr  intensiven  Gelb,  dieses  interferiert 
also  zwischen  gekreuzten  Nicols  mit  gleichem  Schwingungszustande;  das 
äußerste  Violett  wird,  da  jene  Größe  fast  eine  ganze  Wellenlänge  desselben 
beträgt,   nahezu  vernichtet,   während  Grün  und  Rot  eine  ungefähr  gleiche 

i)  Beim  Übergang  von  Blaalichweiß  zu  GelblichireiB  eischeint  ^e  infolge  der  Intensitüti- 
veThlltnisse  der  »ie  im  mmeMetzendeD  Farben  xoütir  rein  weiß. 
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Schwächung  durch  die  Interferenz  erfahren;  die  Mischung  dieser  letzteren, 
sog.  complementären  Farben  gibt  aber  Weiß,  so  daO  durch  sie  die  gelbe 
Färbung  des  Gesamteindruckes  nur  insofern  beeinfluOt  wird,  als  ein  helleres 
Gelb  resultiert.  Mit  steigender  Dicke  oder  zunehmender  Doppelbrechung 
der  Krystallplatte  geht  das  Gelb  über  in  Orange  und  Rot,  welches  am 
lebhaftesten  ist,  wenn  die  Verzögerung  des  einen  Strahles  gegen  den  andern 
etwa  0,000  530  mm  beträgt,  denn  diese  GröOe  ist  gleich  der  Wellenlänge 
für  Grün  in  der  Nähe  der  Linie  E\  die  letztere  Farbe  wird  daher  zwischen 
gekreuzten  Nicols  vollständig  vernichtet,  während  die  roten  Strahlen  noch 
mit  etwa  \X,  die  violetten  dagegen  mit  fast  \X^  also  nahezu  mit  demjenigen 
GangunteTscbiede  interferieren,  welcher  die  Summe  der  Helligkeiten  der 
beiden  sich  zusammensetzenden  Strahlen  ergibt.  Da  nun  in  die  Zusammen- 
setzung des  weißen  Lichtes  die  roten  Strahlen  mit  einer-  viel  größeren 
Intensität  eintreten,  als  die  violetten,  so  ist  der  Gesamteindruck  ein  inten- 
sives Rot,  dessen  Zerlegung  durch  ein  Prisma  ein  Spectrum  mit  einem 
dunkeln  Streifen  im  Grün  liefert').  Diese  Farbe  geht  nun  weiterhin  in  Violett 
über,  welches  am  lebhaftesten  ist,  wenn  die  Verzögerung  0,000  575  mm  be- 
tr^,  weil  dies  nahezu  gleich  \X  des  hellsten  Violett  im  Spectrum  ist  und 
alsdann  gerade  das  intensivste  Gelb  (in  der  Nähe  der  Linie  D)  vernichtet 
wird.  Die  dieser  Verzögerung  entsprechende  Interferenzfarbe  wird  als 
»sensibles  Violett*  bezeichnet,  weil  eine  kleine  Änderung  des  Gangunter- 
scfaiedes  in  dem  einen  oder  andern  Sinne  eine  verhäitnismäßig  große 
Änderung  der  Farbe  nach  Rot  oder  Blau  hin  hervorbringt.  Da  von  nun 
an  die  Farben  sich  gewissermaßen  wiederholen,  so  bezeichnet  man  die  bis- 
her betrachteten  als  Farben  erster  Ordnung;  diese  sind  also:  Grau, 
Lavendelgrau,  Bläulichgrau,  Grünlichweiß,  Gelbweiß,  Gelb  I.  Ordnung, 
Orange  L  0.,  Rot  I.  O.  und  sensibles  Violett  I.  O. 

Wie  man  aus  der  Farbentafel  ersieht,  wechseln  die  Nuancen  in  der 
gesamten  letzten  Partie  der  Farben  I.  Ordnung  weitaus  am  raschesten  mit 
der  Verzögerung;  wenn  man  daher  eine  dünne  Krystallplatte,  die  das  Rot 
oder  Violett  L  O.  liefert,  in  den  Gang  der  Uchtstrahlen,  welche  dn  mit 
zwei  gekreuzten  Nicols  versehenes  Mikroskop  durchlaufen,  einfügt,  und  es 
befinden  sich  im  Gesichtsfelde  desselben  Krystalle  von  sehr  schwacher 
Doppelbrechung,  so  werden  diese  deutlich  in  einer  andern  Farbe  erscheinen, 
als  das  übrige  Gesichtsfeld,  weil  die  von  ihnen  bewirkte  Hinzufiigung  oder 
Wegnahme  eines  kleinen  Gangunterschiedea  sogleich  eine  merkliche  Änderung 
des  Farbentones  hervorbringt.  Hierauf  beruht  die  Verwendung  derartiger 
dünner  Krystallplatten  (z.  B.  von  Gips)   zur  Erkennung  äußerst  schwacher 

1]  Bei  putülelen  Nicols  ersehetot  ein  leblwftes  GrUn  als  CoinplemeotSrfube,  deren 
ipectnle  Zerlegung  natUrlicli  ein  Lichtmaximuni  im  GiUd  [2  =  SSO)  zeigt,  wülireiid  die 
Helligkeit  nach  beiden  Seiten  abniovnt.  Ein  dnnkler  Stceifen  ist  aber  bei  dieser  SteÜnng 
der  Nicols  nicht  sichtbar,  weil  vollständige  Veraicbtnng  nur  stattfinden  irürdc  fUi  1  =  S65 
=  J-S30  und  1  =  795  =  f  .  S3D,  nnd  derartige  Wellenlüngen  auDcrhalb  des  sichtbaren 
^»«ctrnms  6Ulen. 
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Bei  weiter  steigender  Dicke  der  betrachteten  Krystallplatte  geht  das 
Violett  allmählich  in  Blau  über,  welches  am  reinsten  erscheint  bei  einem 
Gangunterschiede  von  0,000  660  mm,  denn  diese  Größe  ist  gleich  ^l  des 
hellsten  Blau  im  Spectrum,  aber  auch  gleich  l  des  hellen  Orange ;  also  ist 
das  erstere  nach  der  Interferenz  im  Maximum,  während  Orange  und  Gelb, 
welche  die  Farbenmischui^  grün  erscheinen  lassen  würden,  im  Minimum 
sind.  Erst  bei  einer  Verzögerung  der  beiden  Strahlen  um  ungefähr 
0,000  800  mm  tritt  lebhaftes  Grün  auf,  denn  dieser  Wert  entspricht  \X  des 
hellsten  Grün  (bei  £),  femer  nahezu  einer  ganzen  Wellenlänge  für  das 
äuOerste  Rot,  endlich  der  doppelten  Wellenlänge  des  Violett,  so  daß  die 
an  beiden  Enden  des  Spectrums  gel^enen  Farben  durch  die  Interferenz 
vernichtet  werden.  Zwischen  850  und  900  /.ifi  rückt  das  Maximum  der 
Inten^tat  nach  Gelb  und  Orange  hin,  daher  diese  Farben  vorwalten,  und 
weiterhin  geht  das  letztere  immer  mehr  in  Rot  über,  bis  endlich  bei  einer 
Verzögerung  von  0,001060  mm  (d.  i.  2  X  0,000530  mm,  derjenigen  des 
Rot  I.  O.)  das  sog.  Rot  zweiter  Ordnung  am  reinsten  erscheint.  Die 
angegebene  Größe  ist  nämlich  gleich  2A  für  Grün  in  der  Nähe  der  Linie 
E,  so  daß  dieses  vollständig  vernichtet  wird,  ferner  gleich  f  A  für  Indigo 
von  der  Wellenlänge  424  und  gleich  l-l  für  Rot  mit  der  Wellenlai^e  700; 
da  nun  letzteres  erheblich  lichtstarker  ist  als  Indigo,  so  erscheint  ein  ver- 
hältnismäßig reines  Rot.  Dieses  liefert,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  er- 
sichtlich, bei  der  spectralen  Zerlegung,  wie  das  Rot  I.  C,  nur  einen  dunkeln 
Streifen  im  Grün;  bei  parallelen  Nicols  dagegen,  wo  die  größte  Hell^keit 
im  Grün  liegt,  treten  zwei  dunkle  Streifen,  der  eine  im  Indigo,  der  andere 
im  Rot  auf,  so  daß  beide  Enden  des  Spectmms  verdunkelt  erscheinen, 
was  beim  Rot  I.  O.  nicht  der  Fall  ist  (s.  Anmerk.  ')  auf  vor.  S.), 

Wie  leicht  einzusehen,  geht  bei  weiterer  Zunahme  der  Verzögerung  das 
Rot  in  Violett  über  und  dieses  von  dem  Gangunterschiede  0,001 130  mm  an 
in  Blau  (die  betreffende  Übergangsfarbe  wird  als  »sensibles  Violett  Nr.  II« 
bezeichnet),  so  daß  hier  eine  neue  Folge  der  Farben  Blau,  Grün,  Gelb,  Rot 
und  Violett  beginnt,  welche  man  als  Farben  dritter  Ordnung  bezeichnet 
Das  hierzu  gehörige  Rot  III.O.  entspricht  einer  Verzögerung  von  0,00)  590  mm, 
d.  h.  wieder  einem  ganzen  Vielfachen  der  Wellenlänge  des  grünen  Lichtes 
bei  £",  nämÜch  3  X  0,000530;  es  wird  also  auch  bei  dieser  Doppelbrechung 
die  genannte  Farbe  durch  die  Interferenz  vernichtet,  aber  auch  ein  Teil 
des  Rot  und  des  Violett,  denn  der  Gangunterschied  ist  jetzt  auch  nahe 
gleich  ii.  des  äußersten  Rot  und  gleich  il  von  Violett;  im  Maximum 
ihrer  Intensität  werden  also  bei  der  Interferenz  die  Farben  mit  ^l  und  ^i. 
Gangunterschied  sein,  d.  h.  Orangerot  (l  ^  636)  und  Indigoblau  (/  =  *5t); 
diese  mischen  sich  zu  einem  viel  weniger  reinen  Rot  von  geringerer  Inten- 
sität, weil  gleichzeitig  sehr  erhebliche  Teile  des  Spectrums  ausgelöscht 
sind  (die  spectrale  Zerlegung  zeigt  einen  dunkeln  Streifen  im  Grün,  einen 
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zweiten  im  Violett  und  eine  Verkürzung  des  roten  Endes;  werden  die 
Nicois  parallel  gestellt,  so  erscheinen  natürlich  zwei  dunkle  Streifen,  im 
Orangerot  und  Indigoblau). 

In  noch  viel  höherem  Grade  nimmt  die  Reinheit  und  Lebhaftigkeit  der 
Farben  ab  in  den  nun  folgenden  der  vierten  Ordnung,  denn  z.  B.  das 
hierher  gehörige  Rot  entspricht  einem  Gangunterschiede  von  0,002 120  mm, 
d.  h.  ix  530 ;  dies  ist  aber  auch  gleich  3  X  707  und  gleich  5  X  *8*  fifi^ 
von  denen  ersteres  die  Wellenlänge  eines  sehr  lebhaften  Rot,  letzteres  die- 
jenige des  hidigo  in  der  Nähe  der  Linie  G  ist.  Die  spectrale  Zerlegung 
dieser  Farbe  liefert  also  außer  dem  dunkeln  Streifen  im  Grün  noch  zwei 
weitere,  einen  im  Rot,  den  andern  im  Indigo,  so  daß  nur  ein  blasses  und 
stärker  mit  Gelb  versetztes  Rot  aus  der  Mischung  hervoi^eht.  Ebenso  ist 
auch  die  bei  parallelen  Ntcols  entstehende  Complementarfarbe  ein  sehr  un- 
reines und  blasses  Grün,  in  welchem  sich  bei  der  Zerlegung  durch  ein 
Prisma  Maxima  an  jenen  drei  Stellen  des  Prismas  zeigen,  während  im  Blau 
und  Gelb  je  ein  dunkler  Streifen  auftritt. 

Die  in  Fig.  2  auf  Tafel  I  dargestellten  Farben  I.,  II.,  III.,  IV.  Ordnung 
kann  man  am  beslen  studieren  mittels  eines  aus  einem  doppeltbrechenden 
Krystalle,  z.B.  Quarz,  geschliffenen,  dünnen  Keiles  von  der  in  Fig.  98,  S.  m 
abgebildeten  Form,  welchen  man  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols  so  einschiebt, 
daß  seine  Längsrichtung  45°  mit  den  Schwingungsrichtungen  jener  bildet'). 
Es  muß  aber  hierzu  bemerkt  werden,  daß  die  im  vorhergehenden  gegebene 
Erklärung  der  Polarisationsfarben  dünner  doppeltbrechender  Lamellen  auf 
der  Voraussetzung  beruht,  der  Gangunterschied,  welchen  eine  solche  hervor- 
bringt, sei  für  alle  im  weißen  Lichte  enthaltenen  Farben  gleich  groß.  Wie 
wdterhin  gezagt  werden  wird,  trifft  diese  Voraussetzung  bei  keinem  doppelt- 
brechenden  Körper  genau  zu,  sondern  die  Verzögerung  des  einen  Strahls 
g^en  den  andern  ist  ein  wenig  größer  oder  kleiner  für  die  Strahlen  von 
einer  andern  Schwingungsdauer.  Dadurch  werden  Verschiedenheiten  in 
der  sich  ergebenden  Mischfarbe  hervorgebracht,  welche  jedoch  in  den  meisten 
Fällen  so  gering  sind,  daß  sie  in  einer  Reproduction,  wie  sie  Fig.  i  auf 
Tafel  I  gibt,  kaum  mehr  zur  Darstellung  gebracht  werden  können.  Da  die 
Starke  der  Doppelbrechung,  also  auch  der  entstehende  Gangunterschied  bei 
einer  bestimmten  Dicke  der  Platte,  bei  gewissen  Substanzen  zunimmt  mit 
steigender  Wellenlänge  des  Lichtes,  bei  andern  abnimmt,  so  stellt  jene 
F^r  gleichsam  den  Normalfall  dar,  welchem  sich  die  an  den  Krystallen 
wirklich  beobachteten  Farben  I. ,  II. ,  III. ,  IV.  Ordnung  um  so  mehr 
irähem,  je  geringer  die  Differenz  ihrer  Doppelbrechung  für  verschiedene 
Farben  ist. 

1}  Derartige  Qntnkrile,  welche  die  Ftrben  der  ersten  vier  Ordnungen  leigen,  liefert 
die  Firma  Dr.  Steeg  nnd  Reater  in  Homburg  ^s.  Anhang)  in  tretflicher  AusfUhnmg;  je- 
doch beginnen  in  solchen  Keilen  die  Farben  enter  Ordnnng  mit  dem  hellen  Gran,  welches 
einen  Gongunterscfaied  von  etwa  140  ju^  entspriclit,  weil  es  nicht  mögUch  ist,  den  Qnars 
noch  dünner  zn  schirifen. 

Grolh,  PhyiiküL KryiMlIoEniphie,   4.Auft. 
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Je  größer  die  Dicke  der  im  polarisierten  Lichte  betrachteten  Krystall- 
platte  bzw.  deren  Doppelbrechung  wird,  je  größere  Verzögerung  also  die 
beiden  in  derselben  entstehenden  Strahlen  gegeneinander  erfahren,  desto 
weniger  kann  die  bei  der  Interferenz  beider  entstehende  Farbe  V,,  VI,  Ord- 
nung usf.  sich  von  Weiß  unterscheiden,  wie  eine  einfache  Betrachtung 
lehrt.  Sei  z.B.  der  Gangunterschied  =O,0Mt75mm,  so  ist  dies  gleich 
\&XlG5  fifi,  d.h.  45  A  des  äußersten  Rot  jenseits  der  Linie  A,  ebenso 
aber  auch  gleich  16X717,«.«,  d.  i.  16A  des  Rot  bei  Linie  a,  ferner: 
n;x  675  ftfi  =  17A  des  Rot  zwischen  5  und  C",  18  X  637  fui  =  18A  von 
Orange,  19  X  604/[,u  =  19/  des  Gelb  von  der  Linie  D  nach  Orange  hin, 

20  X  574  fifi  =  idX   des   Gelb   auf   der   entgegengesetzten   Seite   von  D, 

21  X5i7/(^  =  ä1/  von  Gelbgrün,  Hx^üfifi—iil  des  Grün  zwischen 
d  und  £■,  23X499,«,«  =  23;.  von  Blaugriin,  24x478,h/(  =  24A  des  Blau 
nahe  bei  F,  25  X  459  |i(/i  =  25i  des  lebhaftesten  Blau,  26  X  441/i^  =  26A 
des  Blau  nahe  der  Linie  f7,  27x  425,*(,«  =  2*>.  von  Indigo,  28x410/i/(  = 
28(1  des  Übergangs  zu  Violett,  29x395,i(((  =-  29J,  des  Violett  bei  den 
Linien  H.  Wenn  eine  Krystallplatte  dieser  Art  mit  weißem  Lichte  be- 
leuchtet und  nach  der  Interferenz  die  austretenden  Strahlen  durch  ein 
Prisma  zerlegt  werden,  so  erscheinen  demnach  in  dem  Spectrum  desselben 
fünfzehn  dunkle  Streifen,  während  diejenigen  dazwischen  liegenden  Farben- 
nuancen, für  welche  der  Gangunterschied  ein  ungerades  Vielfaches  einer 
halben  Wellenlänge  beträgt,  im  Maximum  der  Helligkeit  sind.  Die  ent- 
stehende Mischung  enthält  daher  alle  Farben  des  Spectrums  und  nahezu 
auch  in  demselben  Verhältnisse  ihrer  Intensität,  wie  das  weiße  Licht  vor- 
her; dieselbe  wird  also  auf  unser  Auge  wieder  den  Eindruck  von  Weiß 
machen,  oder  richtiger  von  Hellgrau,  denn  die  Gesamtintensität  ist  natür- 
lich eine  geringere,  weil  für  Teile  aller  Farben  durch  die  Interferenz  Aus- 
löschung eingetreten  ist.  Diese  Interferenzfarbe  nennt  man  das  Weiß 
höherer  Ordnung.  Drehen  wir  die  Nicols  in  die  parallele  Stellung,  so 
erscheinen  im  Spectrum  überall  da  dunkle  Streifen,  wo  bei  gekreuzten 
Nicols  Lichtmaxima  waren,  und  helle,  wo  vorher  Minima  sich  befanden;  die 
entstehende  Interferenzfarbe,  die  complementäre  der  vorigen,  kann  aber 
natürlich  ohne  spectrale  Zerlegung  ebensowenig  von  Weiß  unterschieden 
werden,  als  jene.  Je  dicker  eine  das  Weiß  höherer  Ordnung  zeigende 
Platte  ist,  für  desto  zahlreichere  Stellen  im  Spectrum  findet  die  Vernichtung 
durch  Interferenz  statt,  um  so  genauer  steht  daher  die  Helligkeit  der  übrig- 
bleibenden Farben  in  demselben  Verhältnisse,  wie  im  weißen  Lichte,  und 
um  so  genauer  ist  dieselbe  gleich  der  Hälfle  derjenigen,  welche  ohne  die 
Interferenz  vorhanden  wäre. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  von  einer  gewissen  Dicke  ab  eine  doppelt- 
brechende  Krystallplatte  beim  Drehen  zwischen  gekreuzten  Nicols  keine 
Farbe  mehr  zeigt,  sondern  einfach  hell  und  dunkel  wird;  die  größte  Auf- 
hellung mit  weißem  Lichte  findet  natürlich  bei  diagonaler  Stellung  ihrer 
Schwingungsrichtungen  zu  denen  der  Nicols  statt.     Die  Dicke,  bei  welcher 
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das  Weiß  der  höheren  Ordnung  eintritt,  hängt  von  der  specifischen  Stärke 
der  Doppelbrechung  der  betreffenden  krystailisierten  Substanz  ab,  denn  je 
größer  diese  ist,  bei  desto  geringerer  Dicke  einer  aus  letzterer  be- 
stehenden Platte  wird  offenbar  der  hierzu  erforderliche  Gangunterschied 
erreicht. 

Die  an  dünnen  Krystallplatten  beobachtete  Farbe  erfahrt,  wie  aus  dem 
vorigen  ohne  weiteres  einzusehen,  eine  merkliche  Änderung  bei  einer  kleinen 
Änderung  der  Dicke;  hat  daher  eine  solche  Platte  an  verschiedenen  Stellen 
nicht  genau  den  gleichen  Durchmesser,  so  zeigt  sie  auch  nicht  überall  die 
gidche  Interferenzfarbe.  Das  Erscheinen  der  gleichen  Farbennuance  in 
der  ganzen  Ausdehnung  der  Platte  ist  daher  ein  sehr  empfindliches  Mittel 
zur  ControUe  über  die  Gleichheit  ihrer  Dicke  an  allen  Stellen. 

Verschiedene  Polarisationsfarben  an  verschiedenen  Stellen  zagt  aber 
auch  dne  überall  gleich  dicke  Platte,  wenn  sie  nicht  aus  einem  homogenen 
Krystalle,  sondern  z.  B.  aus  einem  Aggregate  in  verschiedener  Orientierung 
miteinander  verwachsener  Krystalle  der  gleichen  Art  herau^eschnitten  ist, 
weil,  wie  im  folgenden  gezeigt  werden  wird,  in  allen  doppeltbrechenden 
Krystallen  die  Stärke  der  Doppelbreiihung  mit  der  Richtung  sich  ändert. 
Viele  sog.  »dichte«  Mineralien  sind  nun  krystallinische  Aggregate, 
d.  h.  sie  bestehen  aus  sehr  kleinen  Krystallpartikeln  in  unregelmäßiger 
gegenseitiger  Orientierung;  sind  diese  Partikel  nun  doppeltbrechend,  so 
zeigt  eine  aus  dem  A^regat  hergestellte  sehr  dünne  Platte  bei  mikro- 
skopischer Betrachtung  zwischen  zwei  gekreuzten  Nicoischen  Prismen 
Aggregatpolarisation:  die  verschiedenen  Partikel  unterscheiden  sich 
voneinander  durch  ihre  verschiedene  Färbung  und  durch  ungleiche  X^age 
ihrer  Auslöschung  beim  Drehen.  Hierdurch  tritt  die  Textur  eines  solchen 
Aggregates  deutlich  hervor,  während  es  ohne  Anwendung  des  polarisierten 
X.ichtes  vielleicht  ganz  einheitlich  erscheint.  Wir  haben  es  hier  mit  einem 
nicht  homogenen  Körper  zu  tun,  und  dies  ist  zuweilen  auch  der  Fall 
bei  frei  ausgebildeten  Krystallen.  Durch  Störungen  des  Wachstums  eines 
solchen  kommt  es  vor,  daß  einzelne  Teile  desselben  aus  ihrer  normalen 
Orientierung  gleichsam  abgelenkt  worden  sind.  Da  die  Schwingungsrichtungen 
des  Lichtes  in  doppeltbrechenden  krystailisierten  Körpern  in  bestimmter  Be- 
ziehimg zur  Anordnung  ihrer  kleinsten  Teilchen  stehen,  so  werden  dieselben 
durch  jene  Ablenkungen  ebenfalls  verändert,  und  die  betreffenden  Teile 
des  Krystalls  löschen  alsdann  zwischen  gekreuzten  Nicols  nicht  in  denselben 
Stellungen  aus,  wie  der  übrige  Krystall.  Auch  wenn  während  des  Wachs- 
tums eines  Krystalls  eine  allmähliche  Änderung  in  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung stattgefunden  hat,  so  daß  die  äußeren  Schichten  desselben 
sich  in  ihrer  Natur  am  meisten  von  den  inneren  unterscheiden,  und  wenn 
diesem  Unterschiede  zugleich  ein  solcher  in  der  Orientierung  der  Schwingungs- 
richtungen entspricht,  so  erscheint  der  Krystall  nicht  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung gleichzeitig  dunkel,  sondern  die  Auslöschung  wandert  beim  Drehen 
über  denselben  hin. 
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In  solchen  Fällen  handelt  es  sich  um  Aggregate  nicht  paralleler  oder 
um  Conglomerate  ungleichartiger  Krystalle.  Nicht  selten  bilden  sich  bei 
der  Ausscheidung  aus  dem  Schmelzflusse,  beim  langsamen  Erstarren  sowohl 
künstlicher  Glasflüsse,  als  natürlicher  eruptiver  Gesteine,  endlich  auch  zu- 
weilen bei  der  Krystallisation  aus  Lösungen,  kugelförmig  gestaltete  A^re- 
gate  von  Kiystallen,  welche  im  Innern  eine  radialfaserige  Textur  besitzen, 
derart,  daß  die  einzelnen,  im  Centnim  der  Kugel  zusammenstoßenden 
Fasern  je  aus  einem  Krystalle  bestehen.  Schleift  man  nun  aus  einem  solcbea 
st^enannten  Sphärolithen  eine  sehr  dünne  centrale  Platte,  und  sind  die 
Schwingungsrichtungen  der  radial  gestellten,  sie  zusammensetzenden  Fasern 
parallel  und  senkrecht  zu  deren  Längsrichtui^,  so  zeigt  eine  solche  Platte 
im  parallelen  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  ein  dunkles  Kreuz,  dessen 
Arme  den  Hauptschnitten  der  Nicols  parallel  sind.  Die  Erklärung  dieser 
Erscheinung  ist  eine  sehr  einfache:  diejenigen  Fasern,  deren  I^ngsrichtung 
den  Polarisationsebenen  der  Nicols  parallel  geht,  müssen  offenbar,  da  ihre 
Schwingungsrichtungen  parallel  und  senkrecht  zur  Längsrkhtung  sind, 
dunkel  erscheinen,  nahezu  auch  die  unmittelbar  benachbarten,  da  deren 
Schwingungsrichtungen  nur  wenig  mit  denen  der  Nicols  divergieren;  je 
größer  indes  der  Winkel  einer  Faser  mit  jenen  ist,  desto  mehr  hellt  sie 
das  polarisierte  Licht  auf,  und  am  meisten  ist  dies  der  Fall  mit  den  45" 
mit  jenen  bildenden  Fasern.  Infolgedessen  müssen  von  der  Mitte  des 
radialfaserigen  Gebildes  vier  schwarze,  nach  außen  breiter  werdende  Arme 
ausgehen,  welche  die  Fläche  in  vier  Quadranten  teilen,  deren  Helligkeit 
auf  dem  mittleren  Radius  am  größten  ist  und  nach  den  dunkeln  Armen 
.hin  abnimmt.  Da  derartige  Sphärolithe  oft  so  klein  sind,  daß  selbst  bei 
mikroskopischer  Betrachtimg  der  Querschnitte  ihre  Zusammensetzung  aus 
Fasern  nicht  erkennbar  ist,  so  kann  die  beschriebene,  bei  einem  solchen 
Körper,  wenn  gekreuzte  Nicols  angewendet  werden,  stets  eintretende  Er- 
scheinung dazu  dienen,  den  radialfaserigen  Charakter  eines  Sphärolithen  zu 
erkennen.  Diese  Interferenzerscheinung  läßt  sich  leicht  nachahmen,  wenn 
man  einen  parallel  seiner  Uingsrichtung  auslöschenden  Krystall  auf. einen 
radialen  Ausschnitt  einer  undurchsichtigen  Scheibe  aufkittet  und  diese 
zwischen  zwei  gekreuzten  Nicols  rasch  rotieren  läßt,  wobei  der  Krystall 
schnell  nacheinander  die  Lage  der  einzelnen  Fasern  einer  radialfaserigen 
Platte  einnimmt. 

Bei  der  Erklärung  des  beschriebenen  Phänomens  ist  vorau^esetzt  worden, 
daß  man  es  mit  einer  durch  das  Centrum  des  Sphärolithen  gehenden  Platte 
zu  tun  habe,  welche  so  dünn  ist,  daß  sie  nur  aus  einer  ihrer  Ebene  paral- 
lelen Schicht  radial  gestellter  Fasern  besteht;  ist  die  Platte  dicker,  und  geht 
daher  nur  eine  oder  keine  von  beiden  Flächen  derselben  durch  das  Centrum 
des  Sphärolithen,  so  besteht  das  Präparat  in  der  Mitte  aus  senkrecht 
stehenden,  rings  um  diese  Mittelaxe  aus  geneigten  Fasem,  deren  Neigung 
zunimmt  mit  ihrer  Entfernung  von  der  Mitte.  Die  Strahlen  erfahren  daher 
in  diesen  eine  andere  Doppelbrechung,   und  infolgedessen   erscheinen  von 
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Fig.  I(. 


der  Mitte  der  Platte  aus  nach  dem  Rande  aufeinander  folgende  verschiedene 
Interferenzfarben.  Sind  die  Schwingungsrichtungen  der  den  Sphärolithen 
zusammensetzenden  Fasern  schief  gegen  deren  Längsrichtung,  so  entsteht 
auch  ein  gegen  die  Schwingungsrichtungen  der  Nicols  schief  gestelltes 
dunkles  Kreuz. 

Wie  Bütschli  neuerdings  gezeigt  hat,  entsteht  eine  ähnliche  Interferenz- 
erscheinung (mit  den  Schwingungsrichtungen  der  Nicols  parallelem  Kreuze] 
auch  in  amorphen  Körpern,  z.  B.  Harzschichten,  durch  concentrische 
schrie  Sprünge,  und  zwar  info^e  der  durch  die  Totalreflexion  an  diesen 
bewirkten  Polarisation  (vgl.  S.  35). 

Folari8stionBappa»te.  Zur  Beobachtui^  der  bisher '  betrachteten,  durch 
die  Doppelbrechui^  des  Lichtes  bewirkten  Erscheinungen  dient  der  in  Fig.  34 
in  einem  verticalen  Durchschnitte  dai^estellte  Polarisationsapparat.  Der- 
selbe besteht  aus  einem  Spiegel  a,  der  so  geneigt  wird ,  daß  er  das  von 
einer  hellen  Stelle  des  Himmels  herkom- 
mende Licht  vertical  nach  oben  reflectiert, 
einem  polarisierenden  Nicol  d,  welcher  vor- 
teilhaft in  einem  Rohre  zwischen  zwei  Glas* 
linsen  ö,  und.  ^,  so  angebracht  wird,  daß 
der  gemeinschaßliche  Brennpunkt  dieser  in 
söne  Mitte  fallt,  so  daß  die  auf  die  erste 
Linse  parallel  auffallenden  Strahlen,  nach- 
dem sie,  in  einen  Doppelkegel  zusammen- 
geschnürt, sämtlich  durch  den  Nicol  ge- 
gangen sind,  auch  parallel  aus  der  zweiten 
Linse  austreten;  ferner  besteht  das  Instru- 
ment aus  dem  Krystalltrager  c  mit  horizon- 
taler drehbarer  Glasplatte,  auf  welche  der 
zu  untersuchende  Kry stall  i;  gelegt  wird, 
endlich  aus  dem  analysierenden  Nicol  d,  wel- 
cher die  doppeltgebrochenen  Schwingungen 
wieder  auf  eine  Polarisationsebene  zurück- 
fuhrt. Beide  Nicols  sind,  wie  der  Krystall- 
trager, um  die  verticale  Axe  des  Apparates 
drehbar.    Der  Polarisator  kann  auch  dadurch 

ersetzt  werden ,   daß   an   Stelle   des   reflec-    ^^ ^ 

lierenden    Spiegels    ein   sogenannter    >Gtas- 

plattensatz«  angebracht  wird,  welcher  nach  S.  35  dem  reflectierten  Lichte 
eine,  wenn  auch  nicht  ganz  vollständige,  Polarisation  verieiht.  Die  Verwen- 
dung eines  solchen  Polarisators  ist  deshalb  eine  häutige,  weil  derselbe  weit 
billiger  herzustellen  ist,  als  ein  großes  Nicoisches  Prisma,  wie  ein  solches 
für  die  Lichtstärke  des  Instrumentes  wünschenswert  ist.  Die  einfachste 
und  freilich  auch  unvollkommenste  Form  eines  Polarisationsapparates  endlich 
ist  die   sogenannte  Turmalinzange,   bestehend   aus   zwei   gegeneinander 
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drehbar  gefaßten  Tunnalinplatten  (vgl.  S.  39),  zwischen  welche  der  zu  unter- 
suchende Krystall  einfach  eingeklemmt  wird;    zur  Beobachtung  wird   das 
kleine  Instrument  gegen  den  hellen  Himmel  gerichtet. 

Der  in  Fig.  34  abgebildete  Folarisationsapparat  wird  auch  das  Ortho- 
skop genannt,  weil  nur  die  die  Krystallplatte  rechtwinkelig  durchlaufen- 
den Lichtstrahlen  in  bezug  auf  die  Veränderung,  welche  sie  im  Krystalle 
erlitten  haben,  mit  demselben  untersucht  werden.  Ist  der  Krystall  mit  freiem 
Auge  nicht  mehr  sichtbar,  d.  h.  bedarf  man  zu  setner  Beobachtung  des 
Mikroskopcs,  so  wandelt  man  das  letztere  in  ein  Orthoskop  um,  indem 
man  unter  dem  Objecttische,  welcher  selbstverständlich  für  derartige  Unter- 
suchungen ein  drehbarer  sein  muO,  ein  Nicoisches  Prisma  einfügt  und 
ein  zweites  auf  das  Ocular  aufsetzt  oder  zwischen  Ocular  und  Objectiv  im 
Mikroskope  selbst  anbringt.  Blickt  man  nun  in  ein  solches  Instrument, 
nachdem  man  den  oberen  Nicol  gegen  den  unteren  gekreuzt  hat,  so  er- 
scheint das  Gesichtsfeld  dunkel  und  ebenso  alle  darin  befindlichen  einfach- 
brechenden Körper.  Bringt  man  aber  ein  durchsichtiges  Präparat,  in  wel- 
chem sich  doppeltbrechende  Krystalle  befinden,  z.  B.  eine  äußerst  dünn 
geschliffene  Platte  (Dünnschliff)  eines  Gesteins,  auf  den  Objecttisch  und 
dreht  diesen  in  seiner  Ebene,  so  müssen  jene  Krystalle  den  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  erläuterten  Wechsel  zwischen  dunkel  und  hell  bzw. 
farbig  durchmachen.  Versieht  man  die  Fassung  der  drehbaren  Nicols  mit 
Marken,  durch  welche  man  ihnen  jederzdt  eine  bestimmte  Orientierung  geben 
kann,  in  der  sie  zugleich  gekreuzt  sind,  und  bringt  man  in  der  Bildebene 
des  Mikroskopes  ein  Fadenkreuz  so  an,  daO  der  eine  der  beiden  alsdann 
im  Gesichtsfelde  erscheinenden  Fäden  genau  die  Schwingungsrichtung  des 
aus  dem  unteren  Nicol  austretenden  Lichtes,  der  andere  die  Richtung  der 
vom  Analysator  hindurchgelassenen  Schwingungen  besitzt,  so  gestattet  das 
Instrument  nicht  nur,  das  Vorhandensein  und  die  Stärke  der  Doppelbrechung 
eines  Krystalles,  mittels  der  beim  Drehen  auftretenden  Farbe  nach  S.  45  f.,  zu 
bestimmen,  sondern  auch  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  im  Krystall 
entstehenden  Strahlen  festzustellen;  denn  diese  sind  nach  S.  44  durch  die 
Dunkelstellungen  des  Krystalls  gegeben,  wenn  die  Schwingungsrichtungen 
der  Nicols  bekannt  sind. 

Zur  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  eines  Krystalls 
wird  der  Rand  des  drehbaren  Objectüsches  mit  einer  Kreisteilung  versehen, 
so  dafJ  seine  jedesmalige  Stellung  an  einer  festen  Marke  at^elesen  werden 
kann.  Man  dreht  nun  den  Tisch  so  weit,  bis  «ne  gerade  Begrenzui^linie 
des  zu  untersuchenden  und  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebrachten 
Krystalls  (eine  Krystallkante)  in  ihrer  ganzen  Länge  den  einen  der  beiden 
Fäden  berührt,  d.  h.  ihm  parallel  ist,  und  liest  diese  Stellung  an  der  Kreis- 
teilung ab.  Im  al^emeinen  wird  keine  der  Schwinguhgsrichtungen  mit 
dieser  Begrenzungslinie  der  Krystallplatte  parallel  sein,  und  wird  daher  die 
Platte  nicht  dunkel  erscheinen;  dreht  man  aber  den  Objecttisch  und 
damit  den  Krystall   aus   dieser  Stellung  bis  zu  derjenigen,   in  welcher  die 
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Auslöschung  des  Lichtes  eintritt,  in  welcher  also  die  Schwingungsrichtungen 
des  Krystalls  mit  denjenigen  der  Nicols  zusammenfallen,  so  gibt  die  am 
Teilkreise  abgelesene  Drehung  die  Auslöschungsschiefe ,  d.  h,  den 
Winkel  an,  welchen  eine  dieser  Schwingungsrichtungen  mit  der  vorher  ein- 
gestellten Kante  des  Krystalls  einschließt.  Das  Nähere  über  die  Einrichtung 
und  den  Gebrauch  derartiger  Polarisationsmikroskope  wird  in  der  III.  Ab- 
teilung dieses  Buches  gegeben  nerden. 

Sowohl  mit   dem  S.  53  beschriebenen  Polarisationsinstrumente    als   mit 
dem  Mikroskope,   welches   für  Polarisation  eingerichtet   ist,   kann  man  im 
allgemeinen    nur   diejen^en   optischen  Er- 
scheinungen,  welche  der  Krystall  In  einer  Fig.  sj, 
Richtung  zeigt,  untersuchen.  Man  bezeichnet 
daher   diese  Art   der   Untersuchung   als 
diejenige    im     parallelen    polarisierten 
Lichte. 

Sehr  häufig  beabsichtigt  man  aber,  die 
Veränderungen,  welche  das  polarisierte  Licht 
bei  seinem  Durchgange  durch  einen  Krystall 
in  möglichst  verschiedenen  Richtungen  er- 
leidet, gleichzeitig  zu  beobachten.  Dazu 
dient  das  Polarisationsinstrument  zur 
Beobachtung  im convergenten  Lichte, 
auch  Konoskop  genannt.  Dasselbe,  in 
Fig.35  in  verticalem  Durchschnitte  durch  die 
Mitte  dargestellt,  besteht  aus  einem  Spiegel 
s  und  dem  Polarisator  /,  weicher  von  zwei 
Linsen  /,  /  eingeschlossen  ist,  genau  so,  wie  bei 
dem  Polarisationsinstrumente  mit  parallelem 
Lichte.  Hinter  der  oberen  Linse  /befindet  sich 
ein  geschwärzter  Metallschirm  (Diaphragma) 
mitkreisrunderÖffnungvomDurchmesserrff. 
Diese  Öffnung  wird  vom  hellen  Himmel 
her,  durch  Vermittelung  des  Spiegels  s, 
des  Nicols  />  und  der  Linsen  /,  beleuchtet, 
imd  zwar  jeder  Punkt  derselben  durch 
einen  Strahlenkegel,  dessen  Spitze  der  be- 
sagte Punkt  selbst  und  dessen  Basis  die 
untere  Linse  /  ist.    In  der  Figur  sind  diese 

Strahlenkegel  für  die  beiden  Randpunkte  de  und  für  den  Mittelpunkt  c  des 
Diaphragmas  angegeben,  aber  unterhalb  der  obersten  Linse  /  nur  punktiert 
fortgeführt,  weil  der  wahre  Gang  der  Lichtstrahlen  zwischen  /,  i  und  s 
wegen  der  Brechung  in  den  Linsen  ein  anderer,  und  zwar  derart  ist,  daß 
alle  vom  Spiegel  auf  die  untere  Linse  parallel  auffallenden  Strahlen  nach 
ihrem   Austritte  aus  der    oberen   wieder  einander    parallel,    naturlich   aber 
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alsdann  Bestandteile  verschiedener  auf  c,  d-,  e  usf.  auffallender  Lichtk^el 
werden.  Die  von  unten  her  durch  linear  polarisiertes  Licht  erleuchtete 
helle  Öffnung  de  ist  es  nun,  nach  welcher  wir  durch  das  Instrument  hin- 
bliclcen.  Wir  können  daher  jeden  Punkt  derselben,  z.  B,  d,  als  einen 
solchen,  von  welchem  divergierende  Lichtstrahlen  ausgehen,  betrachten; 
jedoch  gehen  dieselben  nicht,  wie  von  einem  seibstleuchtenden  Punkte, 
nach  allen  Seiten  aus,  sondern  nur  nach  den- 
jenigen, welche  innerhalb  der  Divergenz  des 
Kegels  liegen,  dessen  Spitze  d  und  dessen 
Basis  die  untere  Linse  /  ist.  Die  von  d  aus- 
gehenden Strahlen  sind  die  geradlinigen  Fort- 
setzungen derjenigen  des  betreffenden  Kegels, 
Verfolgen  wir  deren  Weg  nach  aufwärts,  so 
sehen  wir  sie  divei^erend  auf  eine  Linse  « 
von  starker  Krümmung  auftreffen;  diese  steht 
von  dem  Diaphragma  de  genau  im  Abstände 
der  Brennweite,  so  daß  also  alle  von  einem 
Punkte  der  Brennebene  de  divergierende  Strah- 
len durch  n  in  parallele  verwandelt  werden. 
Oberhalb  n  befindet  sich  eine  Linse  o  von 
derselben  Größe  und  Krümmung,  welche  an 
der  Unterseite  eines  in  der  Höhe  versteilbaren 
Rohres  befestigt  ist,  in  welchem  sich  außer- 
dem das  Ocular  q  befindet;  dieses  Rohr  wird 
so  weit  gesenkt,  daß  der  Brennpunkt  von  o 
und  der  von  «,  welche  gleiche  Focallange  be- 
sitzen, in  /  zusammenfallen.  Der  von  d  aus- 
gehende Strahlenkegel  wird  auf  der  linken 
Seite  von  w  gebrochen  und  dabei  in  einen 
Strahlencylinder  verwandelt ;  dieser  geht  durch 
die  rechte  Seite  von  o  und  wird,  da  die  Strah- 
len parallel  sind,  in  der  Brennebene  von  o, 
und  zwar  an  dem  d  entsprechenden  Punkte  Ö 
derselben,  wieder  vereinigt.  In  der  Figur 
ist  die  gleiche  Construction  ausgeführt  für  die 
Strahlen,  welche  von  dem  Mittelpunkte  c  der  hellen  Öffnung  de  ausgehen 
und  sich  in  y  vereinigen  müssen,  endlich  für  diejenigen,  welche,  von  e  kom- 
mend, in  £  convergieren.  Da  dasselbe  für  alle  Punkte  der  erleuchteten 
Öffnung  de  gilt,  so  muß  in  der  Ebene  6b  ein  Bild  von  jener  Öffnung  ent- 
stehen. Dieses  betrachten  wir  nun  mit  einer  sehr  schwach  vergrößernden 
Lupe,  nämlich  mit  dem  Ocular  g,  durch  welches  wir  ein  sogenanntes  vir- 
tuelles Bild,  etwa  in  der  Ebene  d't,  erblicken.  Die  Strahlen,  welche  von 
diesem  Bilde  zu  kommen  scheinen,  gehen,  ehe  sie  ins  Auge  gelangen,  durch 
den  analysierenden  Nicol  a.    Legen  wir  nun  auf  den  Krystallträger  k  eine 
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ptanpara)l«]e  Platte  eines  krystallisierten  Mediums  so  auf,  daO  sich  f  inner- 
halb derselben  befindet  (in  der  Figur  ist  eine  solche  punktiert  angedeutet], 
so  gehen  durch  dieselbe  Strahlensysteme  von  sehr  verschiedener  Rich- 
tung; alle  Strahlen  gleicher  Richtung,  welche  in  einem  homogenen  Kry- 
stalle  ja  die  gleiche  Veränderung  erfahren  müssen,  vereinigen  sich  in 
einem  einzigen  Punkte  des  Bildes  Sk'\  alle  von  abweichenden  Richtungen 
an  andern  Punkten.  In  dem  Bilde  i5'e'  vermögen  wir  also  mit  einem  Blicke 
alle  Interfereazerscheinung«n  zu  übersehen ,  welche  Strahlen  von  sehr 
mannigfaltigen  Richtungen  —  nämlich  von  allen,  welche  innerhalb  des  von 
f  auf  den  Umfang  der  Linse  n  gefällten  Kegels  liegen  —  in  dem  zu 
untersuchenden  Krystalle  erleiden;  wir  sehen  dann  im  Gesichtsfelde  ein  sog. 
»Interferenzbild«'}  des  Krystalles,  dessen  verschiedene  Stellen,  verschiedenen 
Richtungen  der  Strahien  im  Krystalle  entsprechend,  verschiedene  Farbe  und 
Dchtintensität  zeigen.  Je  kürzer  die  Brennweite  von  n  und  o  ist,  einen 
desto  größeren  ÖfFnungswinkel  besitzt  jener  Kegel,  desto  größer  ist  das 
Gesichtsfeld  des  Instrumentes.  Da  es  häufig  der  Vereinigung  von  Strahlen 
innerhalb  des  Gesichtsfeldes  bedarf,  welche  unter  sehr  divergierenden  Rich- 
tungen durch  den  Krystall  gegangen  sind,  so  hat  zuerst  Nörremberg 
jede  der  beiden  Linsen  »  und  o  durch  ein  System  mehrerer  planconvexer, 
einander  fast  berührender  Gläser  ersetzt,  welche  zusammen  wie  eine  Linse 
von  sehr  kurzer  Brennweite  wirken.  In  dieser  jetzt  allgemein  gebrauch- 
lichen Form  construiert,  heißt  der  Apparat  deswegen  häufig  »dasNürrem- 
bergsche  Polarisationsinstrument'. 

Der  vorstehend  beschriebene  Apparat  dient  zur  Untersuchung  größerer 
Krystallplatten  im  convergenten  polarisierten  Lichte,  gerade  so  wie  der  in 
Fig.  34  abgebildete  zur  Untersuchung  solcher  im  parallelen  Lichte  dient. 
Ebenso  wie  man  aber  ein  Mikroskop  mit  drehbarem  Objecttlsche  durch 
Hinzufiigung  von  zwei  Nicoischen  Prismen  zur  orthoskopischen  optischen 
Untersuchung  kleiner  Krystalle  verwendbar  machen  kann,  so  vermag  man 
es  auch  in  ein  Konoskop  zu  verwandeln,  mit  welchem  man  dann  auch 
einen  mikroskopisch  kleinen  Krystall  im  convei^enten  polarisierten  Lichte  zu 
untersuchen  imstande  ist.  Zu  dem  Zwecke  ist  es  nur  nötig,  unmittelbar 
unter  demselben  in  der  Öffnung  des  Objecttisches  eine  Sammellinse  ein- 
zufügen, welche  stark  conveigierende  Lichtstrahlen  durch  den  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  befindlichen  Krystall  hindurchsendet ,  und  die  optischen 
Teile  des  eigentlichen  Mikroskopes  nicht  mehr  auf  diesen,  sondern  auf  das  ■ 
in  einer  andern  Ebene  entstehende  Interferenzbitd  einzustellen.  Letzteres 
geschieht  entweder  durch  Entfernung  des  Oculars,  nach  welcher  man  das 
sehr  kleine  Interferenzbild  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Rohre  erblickt. 


1)  Wie  ans  der  Flg.  33  hervorgeht,  vereinigen  sich  die  o»ch  rechts  geneigten  Strahlen 
auf  der  reehten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  das  iDterferembild  zeigt  also  die  HrschelouDgen 
auf  der  gleichen  Seite,  nach  welcher  die  Strahlen  itn  Krystalle  geneigt  sind,  während  das  Bild 
des  Kiyslalls  selbst,  welches  nun  erbliclct,  wenn  man  den  Tubus  hebt,  umgekehrt  Ut. 
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—  oder  durch  Hinzufiigung  eines  Hilfsoculars,  welches  die  richtige  Ein- 
stellung und  zi^leich  eine  Vergrößerung  des  Interferenzbildes  bewirkt,  so 
daQ  man  dann  im  Gesichtsfelde  nicht  den  Krystall,  sondern  das  von  ihm 
erzeugte  Interferenzbild  erblickt.  Die  eingehendere  Beschreibui^^  derartiger 
Konoskope  und  die  Methoden  ihrer  Anwendung  s.  in  der  III.  Abt«lung. 


Optisch  einaxige  Krystalie. 

Doppelbrechung  des  LioliteB  im  Kalkspate.  Die  Beziehungen,  in 
welchen  in  einem  doppeltbrechenden  Krystalie  die  Schwingungsrichtungen 
und  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen  zu  der  Form  desselben  stehen,  sind  zuerst  am  Kalk- 
spate (Caicit,  krystall isiertes  Calciumcarbonat)  erkannt  worden,  und  dieses 
Mineral  ist  dadurch  zum  Ausgangspunkte  der  Erforschung  der  Gesetze  der 
Doppelbrechung  geworden.  Seine  Krystalie  sind  nach  drei  Ebenen, 
welche  einander  unter  Winkeln  von  Ti^KG'  schneiden,  sehr  vollkommen 
spaltbar,  und  da  dasselbe  sich  in  sehr  groOen  wasserhellen  Krystallen  In 
der  Natur  (besonders  auf  Island)  vorfindet,  ist  es  leicht,  groOe  durchsichtige 
SpaltungsstUcke  von  der  Form  eines  sogenannten  Rhomboeders  (Fig.  36) 


Fig.  3S. 


Fig.J 


herzustellen.  Diese  eignen  sich  namentlich  deshalb  in  hohem  Grade  zu 
dem  experimentellen  Studium  der  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  weil 
der  Kalkspat  die  Eigenschaft  besitzt,  die  beiden  in  demselben  sich  fort- 
pflanzenden Strahlen  sehr  beträchtlich  verschieden  abzulenken.  Stelle 
Fig.  37  einen  sog.  Hauptschnitt,  d.  h.  einen  Durchschnitt  des  Rhom- 
boeders durch  die  vier  Eckpunkte  adcd  (Fig.  3C]  dar,  so  daß  ab  und  cd 
•  die  kurzen  Diagonalen  der  Rhomboederflächen  sind.  Die  Ebene  eines  solchen 
Hauptschnittes  teilt  das  Rhomboeder  symmetrisch,  d.  h.  in  zwei  gleiche 
und  entgegengesetzte  Hälften;  man  nennt  sie  daher  eine  Symmetrie- 
ebene des  Rhomboeders.  Läßt  man  nun  senkrecht  auf  eine  der  Rhom- 
boederflächen,  z.  B.  ad  in  Fig.  37,  parallel  der  im  Hauptschnitte  Uzenden 
Richtung  mn,  ein  Bündel  gewöhnlicher  Lichtstrahlen  fallen,  z.  B.  blickt 
man  durch  die  beiden  parallelen  Rhomboederflächen  nach  einer  kleinen 
kreisrunden  und  beleuchteten  Öffnung  in  einem  dunkeln  Schirm,  so  sieht 
man  zwei  gleich  helle  Bilder  dieser  Öffnung,   woraus  hervorgeht,   daß  ein 
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in  der  Richtung  mn  in  den  Kalkspat  eintretender  Lichtstrahl  in  zwei  zer- 
legt wird,  von  denen  einer,  no,  wie  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  bei  senk- 
rechter Inctdenz,  ungebrochen  durch  den  Kalkspat  hindurchgeht,  während 
der  zweite,  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  abgelenkt,  im  Krystalle  sich 
von  «  nach  /  bewegt  und  dort  die  entgegengesetzte  Brechung  wie  in  n  erfährt, 
also  in  der  Richtung  pe  austritt.  Da  von  diesen  beidea  Strahlen  nur  der 
erstere  no  dem  Brechung^esetze  für  gewöhnliches  Licht  folgt,  so  nennt 
man  ihn  den  ordentlichen  (ordinären]  Strahl,  den  andern  den  außer- 
ordentlichen (extraordinären). 

Macht  man  den  Kalkspat  in  einer  Fassung  drehbar  um  eine  Axe, 
parallel  der  Richtung  des  auffallenden  Lichtes,  so  läßt  sich  leicht  bestim- 
men, welches  von  den  beiden  nunmehr  sichtbaren  Bildern  der  hellen  Öff- 
nung in  dem  vorgesetzten  dunkeln  Schirme  das  ordentliche,  welches  das 
auOerordentliche  ist,  da  ersteres,  als  nicht  abgelenkt,  beim  Drehen  des 
Rhomboeders  stehen  bleibt,  letzteres,  welches  im  Hauptschnitte  abgelenkt 
ist,  mit  dessen  Drehung  sich  im  Kreise  um  das  ordentliche  Bild  herum- 
bewegt. Bringt  man  jetzt  vor  diesen  Kalkspat  einen  zweiten,  gleich  groß 
und  ebenso  gefaßt,  in  vollkommen  paralleler  Stellung,  und  blickt  durch 
beide  hindurch  nach  der  hellen  Ötfnui^,  so  sieht  man,  daß  das  ordent- 
liche Bild  o  ganz  als  ordentliches  Bild  hindurchgeht,  ohne  abermals 
doppelt  gebrochen  zu  werden,  ebensowenig  wie  das  zweite,  welches 
dagegen  als  extraordinäres  Bild  durch  Kalkspat  //  geht,  da  es  eine  weiteie 
Ablenkung  um  den  gleichen  Betrag,  wie  die  in  /,  erleidet;  man  sieht  also, 
wie  vorher,  zwei  gleich  helle  Bilder  übereinander,  aber  in  doppeltem  Ab- 
stände. Dreht  man  nun  den  vorderen  Kalkspat  in  seiner  Fassung  nach 
rechts  oder  links,  so  erscheinen  vier  Bilder  der  Öffnung,  aber  von  ver- 
schiedener Helligkeit,  und  man  sieht  an  der  Ablenkung  leicht,  daß 
jedes  der  Bilder  o  und  c  in  ein  ordinäres  und  ein  extraordinäres  zerlegt 
worden  ist.  Fig.  38  zeigt  die  beobachtete  Erscheinung  für  den  Fall ,  daß 
man  den  Hauptschnitt  des  dem  Auge 

zunächst  befindlichen  Kalkspats  //  um  Fig-  ss. 

einen  kleinen  Winkel  nach  rechts  ge- 
dreht hat;  während  bei  paralleler 
Stellung  mit  dem  ersten  /  nur  ein  or- 
dinäres Bild  o  und  ein  ebenso  helles 
extraordinäres  an  der  Stelle  f,  sichtbar 
waren  [e^  bezeichnet  die  Stelle  des  extra- 
ordinären Bildes,  wenn  nur  der  erste 
Kalkspat  vor  der  hellen  Öffnung  steht], 
erfährt  jetzt  das  Bild  c,  eine  Ablenkung 
im  Hauptschnitte  des  zweiten  Kalkspates, 
erscheint  also   in  f,,   besitzt  aber  eine 

etwas  geringere  Helligkeit,  und  in  f,,  d,  h.  ohne  Ablenkung,  erscheint  ein 
zweites  lichtschwaches  Bild ;  andererseits  hat  auch  o  an  Helligkeit  abgenommen, 
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und  im  Hauptschnitte  des  zweiten  Kalkspates  abgelenkt,   also  extraordinär 
gebrochen,   erscheint  ein  Bild  e^  von  derselben  geringen  Lichtstärke,   wie 
das  jetzt   ordinäre   e,.    Je  weiter  man 
Fig.  89.  dreht,  desto  mehr  nimmt  die  Helligkeit 

I  des  ordinären  t>,  aus  dem  ersten  ordent- 

lichen   entstandenen ,    und    des    extra- 
ordinären Bildes  t,,  welches  aus  dem 
außerordentlichen    entstanden   ist ,    ab, 
während  die  Helligkdt  der  beiden  an- 
dern Bilder  fortwährend  zunimmt;   bei 
*5"  Drehung  sind  alle  vier  Bilder  gleich 
hell  und  befinden   sich   in  der  durch 
Fig.    39     wiedergegebenen     Stellung. 
Wenn  die  Hauptschnitte  beider  Kalk- 
späte senkrecht  aufeinander  stehen,   so 
verschtt'inden   das  ordentliche  Bild  von  o  und   das   außerordentliche  von  i' 
ganz,  es  erscheinen  nur  zwei  Bilder  t„  und  e„  das  abgelenkte,  also  außer- 
ordentliche, von  ö,  und  das  nicht  weiter  gebrochene,  also  ordentliche  Bild 
von  i'  (s.  Fig.  40).     Nach  einer  Drehung  von  180°  erscheint   nur   ein  ein- 
ziges Bild,   da  f  im  zweiten  Kalkspate 
^'^-  *"■  um    gleich    viel    nach    der    entgegen- 

gesetzten Richtung  abgelenkt  wird,  als 
im  ersten,  also  nach  seinem  Austritte 
mit  dem  Bilde  o  zur  Deckung  kommt. 
Bei  einer  ganzen  Drehung  eines  der 
beiden  Kalkspäte  um  360°  gibt  es,  wie 
die  Beobachtung  zeigt,  nur  vier  Stel- 
lungen (wenn  sich  nämlich  die  Haupt- 
schnitte beider  unter  45"  durchschnei- 
den) ,  in  denen  die  aus  dem  ersten 
Rhomboeder  austretenden  Strahlen  o  und 
e  sich  wie  gewöhnliche  Lichtstrahlen 
verhalten,  d.  h.  in  zwei  gleich  helle  zer- 
legt werden;  in  allen  andern  Stellungen 
entstehen  zwei  Strahlen  von  ungleicher  Intensität  aus  denselben;  bei  paral- 
lelen oder  senkrecht  einander  durchkreuzenden  Hauptschnitten  endlich 
werden  sie  gar  nicht  mehr  doppelt  gebrochen'). 

Man  ersieht  ako  aus  diesem  Verhalten,  daß  jeder  der  beiden  Strahlen 
[eigentlich  Bündel  von  Strahlen),  welche  aus  dem  ersten  Kalkspate  austraten, 
eine  vollkommen  symmetrische  Seitlichkeit  erkennen  läßt  in  bezug  auf 
die  dem  Hauptschnitte  entsprechende  Diagonale  des  Rhombus,  weicher  die 

1)  Kese  EracheinuEgen  sind  geeignet,  geradlinig  poUriiiertes  Licht  von  genühnlicbeiu 
zn  nnterKheiden,  zu  welchem  Zwecke  unser  Ange  nicht  befühigt  ist. 
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Ein-  und  Austrittsfläche  des  Lichtes  am  Kalkspate  darstellt.  Wollen  wir 
diese  Erscheinungen  also  dadurch  erklären,  daß  im  Krystalle  zwei  senkrecht 
zueinander  polarisierte  Strahlen  entstanden  sind,  so  können  wir  dies  auf 
keine  andere  Weise,  als  indem  wir  annehmen,  daß  die  Schwingungs- 
richtung des  einen  derselben  mit  jener  Diagonalen,  die  des  andern 
mit  der  dazu  Senkrechten  (der  längeren  Diagonale  des  Rhombus)  zu- 
sammenfällt. 

Ai^enommen,  der  ordinäre  Strahl  o,  welcher  aus  dem  Kalkspate  aus- 
tritt, bestehe  nur  aus  geradlinigen  Schwingungen  parallel  der  längeren 
Diagonale  der  RhomboedO'fläche, 

der  extraordinäre  e  aus  solchen  _      Fig.  4i. 

parallel  der  kurzen  Di^onale. 
Mögen  in  Fig.  41  /  und  //  die 
beiden  Kalkspatrhomboeder,  durch 
welche  das  Licht  gehen  soll,  welche 
man  sich  also  den  einen  vor  dem 
andern  zu  denken  hat,  neben- 
einander   darstellen,     so    würden 

oo  und  ü'o'  in  denselben  die  Schwingungsrichtungen  des  ordentlichen, 
et-  und  e'e'  diejenigen  des  außerordentlichen  Strahles  sein,  dessen  Fort- 
pflanzungsrichtung  senkrecht  zur  Zeich nungsebene  steht.  Der  ordentliche 
Strahl  mit  der  Schwingungsrichtung  oo,  welcher  aus  /  austritt,  gelangt  in 
//,  wenn  /  und  //  parallel  sind,  wie  es  Fig.  41  darstellt,  mit  der  Schwin- 
gungsrichtung o'o',  hier  wird  die  Bewegung  zerlegt  in  eine  solche  nach 
o'a'  und  eine  nach  e'e';  der  auf  letztere  Richtung  fallende  Anteil  derselben 
ist  jedoch  gleich  Null,  die  Componente  parallel  o'o'  entspricht  der  gesamten 
Intensität  des  in  //  eintretenden  ordentlichen  Strahles;  dieser  wird  also  im 
zweiten  Kalkspate  nicht  doppelt  gebrochen,  sondern  geht  vollständig 
als  ordentlicher  Strahl  durch  denselben.  Denken  wir  uns  jetzt  //  um  einen 
kleinen  Winkel  gedreht  (s.  Fig.  48),  so  tritt  der  ordentliche  Strahl  aus  / 
mit  der  Schwingungsrichtung  intn 

in  //  ein   und   wird   hier  in  zwei  Fig-  **. 

Strahlen  zerlegt,  welche  nach  o'c' 
und  cV  schwingen  und  deren 
Amplituden  sich  verhalten,  wie 
die  Längen  CO  und  C£,  d.  h. 
er  geht  nicht  mit  seiner  vollen 
Intensität  als  ordentlicher  Strahl 
hindurch,  der  Rest  als  außerordent- 
licher, also  im  Hauptschnitt  von  //  abgelenkt,  wie  es  Fig.  38  zeigt.  In 
diesem  Falle  wird  der  aus  dem  ersten  Kalkspate  austretende  ordentliche 
Strahl  im  zweiten  also  doppelt  gebrochen,  liefert  aber  zwei  Strahlen 
von  verschiedener  Intensität.  Bei  einer  weiteren  Drehung  des  Kalk- 
spates //  [Fig.  43),   wenn  derselbe  nämlich   45"  mit   /  bildet,    wird    der 
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ordentliche  Strahl  durch  //  in  gleich  große  Componenten  zerlegt,  er  liefert  also 
zwei  gleich  helle  Strahlen,  einen  ordinären  und  einen  extraordinären;  dem- 
nach geht  er  nur  zur  Hälfte  als  ordentlicher  Strahl  durch  den  zweiten  Kalk- 
spat.   Das  ist  genau  die  in  Fig.  39 
Fig.  (3.  dargestellte  Erscheinung.    Je  wei- 

'  ^  y    7^  ter   man   nun   //  dreht,    ein   um 

so  kleinerer  Anteil  der  aus  / 
austretenden  horizontalen  Schwin- 
gungen des  Äthers  geht  als  or- 
dentlicher Strahl  durch  //;  bei 
der  in  Fig.  44  dai^estellten  Stel- 
lung, in  welcher  /  und  //  recht- 
winkelig gekreuzt  erscheinen,  tritt  der  aus  /  herauskommende  ordinäre 
Strahl  in  //  mit  der  Schwingungsrichtung  /c  ein,  wird  also  in  zwei  senk- 
rechte Componenten  zerlegt,  deren  erste,  parallel  o'o,  gleich  Null,  deren 
zweite,  parallel  e'e',  gleich  der  ganzen  Amplitude  des  eintretenden  Lichtes 
ist;  der  Strahl  o  kann  also  gar  nicht  mehr  als  ordinärer  Strahl  durch 
den  zweiten  Kalkspat  hindurchgehen,  er  geht  ganz  als  extraordinärer  hin- 
durch (vgl.  Fig.  40).  Teilweise  als  ordentlicher  gelangt  er  wieder  durch 
//  bei  weiterer  Drehung  des  letzteren,  vollständig,  wenn  die  gesamte 
Drehung  =  <80*  ist,  —  und  es  ist 
Fig- **■  einleuchtend,  daD  völlig  das  gleiche 

eintreten  muß,  wenn  die  Drehung, 
von  der  Stellung  inFig.  4i  ansehend, 
nach  links  herum,  statt  nach  rechts, 
stattgefunden  hätte.  Die  zugrunde 
gelegte  Annahme  über  die  Natur  des 
durch  den  Kalkspat  hindurchge- 
gangenen Lichtes  lehrt  demnach 
ebenso,  wie  die  beobachteten  und 
vorher  beschriebenen  Erscheinungen,  daß  der  Hauptschnitt  des  Kalkspat- 
rhomboeders  insofern  charakteristisch  für  den  aus  dem  ersten  Rhom- 
boeder  austretenden  ordinären  Strahl  ist,  als  derselbe  ganz  als  ordent- 
licher 'durch  //  hindurchgeht,  wenn  der  Hauptschnitt  von  //  parallel 
dem  von  /,  um  so  weniger,  je  größer  der  Winkel  ist,  welchen 
die  Hauptschnitte  beider  einschließen,  endlich  gar  nicht,  wenn  dieselben 
senkrecht  aufeinander  stehen.  Diese  für  den  Strahl  o  so  charakteri- 
stische Ebene  ist  also  die  zu  der  für  ihn  angenommenen  Schwingungs- 
richtung senkrechte  Ebene,  d.  h.  diejenige,  welche  S.  tt  als  Polarisations- 
ebene eines  geradlinig  polarisierten  Lichtstrahls  bezeichnet  wurde.  Man 
sagt  daher,  der  ordentliche  Strahl  sei  im  Hauptschnitte  des  Krystalles 
polarisiert. 

Betrachten    wir   nunmehr   den    zweiten,    außerordentlichen   Lichtstrahl, 
welcher  aus  Kalkspat  /  austritt,  unter  denselben  Voraussetzungen,  so  zeigt 
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Fig.  4)  oder  45,  daß  dieser,  in  //  mit  der  Schwingungsrichtung  e'e'  ein- 
tretend, in  zwei  Componenten  nach  o'o'  und  e'e'  zerlegt  wird,  deren  erste 
gleich  Null  ist;  diese  hat  aber  die  Schwingungsrichtung  des  ordentlichen 
Strahles,  also  kann  bei  paralleler  Stellung  der  Kalkspäte  der  Strahl  e  aus 
/  gar  nicht  als  ordentlicher  Strahl  durch  //  hindurchgehen,  wie  dies 
in  der  Tat  die  Beobachtung  lehrt 

(vgl.  S.  59).     Drehen   wir  II  um  l^lg-  tS- 

dnen  Winkel  (s.  Fig.  46),  so  tritt 
e  mit  der  Schwingui^srichtung 
ee  ein  und  wird  in  die  beiden 
Componenten  CO  und  CE'  zer- 
legt; jetzt  geht  also  der  extra- 
ordinäre Strahl  des  erstenKalkspats 
teilweise  als  ordentlicher  durch 
den  zweiten,  und  z^va^  ein  um   so  größerer  Anteil,  je  weiter  wir  drehen. 


Hauptschnitt  des  zweiten  Kalkspats 
und  die  Fortpflanzungsrichtung  des 


Steht  endlich,  we  in  Fig.  47,  die  ! 
senkrechte  Ebene,  welche  durch  o'd 
Strahles  bestimmt  ist,  parallel  dem 
Hauptschnitte  des  ersten,  so  muß 
der  aus  diesem  austretende  extra- 
ordinäre Strahl  vollständig  als 
ordinärer  Strahl  durch  //  hindurch- 
gehen (wie  es  nach  Fig.  40  wirk- 
lich der  Fall  ist);  bei  noch  weiterer 
Drehung  wieder  nur  unvollständig, 
usf.  Dem  Hauptschnitte  des  ersten 
Kalkspates  muß  also  parallel  sein  die  senkrecht  zum  Hauptschnitte  stehende 
Ebene  des  zwdten,   damit  der  Strahl  e  als  gewöhnlicher  vollständig  durch 


je  größeren   Winkel  jene  beiden 


letzteren  hindurchgelangen  kann 
Ebenen  miteinander  einschließen, 
um  so  weniger  kann  von  jenem 
als  ordentlicher  Strahl  durch  // 
hindurch.  Die  Ebene,  welche  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  steht,  d.  i. 
die  Tranaversalebene  (s.  S.  14)  des 
ordentlichen  Strahles,  ist  also  ganz 
in  gleicher  Weise  charakterbtisch 
fiir  den  extraordinären  Strahl,  wie 
es  der  Hauptschnitt  selbst  für  den 

ordinären  ist;  jene  ist  demnach  die  Polarisationsebene  des  außer- 
ordentlichen Lichtstrahles,  dieser  ist  senkrecht  zum  Hauptschnitte 
polarisiert. 

Man  ersieht  aus  dem  Vorbeigehenden,  daß  die  Annahme,  der  ordinäre 
Strahl  schwinge  parallel  der  großen,  der  extraordinäre  parallel  der  kleinen 
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Diagonale  der  Rhomboederfläche ,  die  beobachteten  Erscheinungen  voll- 
kommen erklärt'). 

Dieselben  sind  femer  in  Übereinstimmung  mit  der  S.  37  gegebenen 
Auseinandersetzung,  wonach  die  Zerlegung  stets  in  zwei  senkrecht  zuein- 
ander stattfindende  Schwingungen  erfolgt.  Diese  Auseinandersetzung  be- 
ruhte aber  ihrerseits  auf  der  S.  12  gemachten  Annahme,  daO  das  in  den 
Kalkspat  eintretende  gewöhnliche  Licht  ebenfalls  linear  polarisiertes, 
senkrecht  zur  Richtung  des  Strahles  schwingendes  Licht  sei,  dessen  Schwin- 
gungsazimuth  aber  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  dessen  Polarisationsebene 
fortwährend  sehr  schnell  wechselt.  DaO  diese  Annahme  in  der  Tat  eine 
berechtigte  ist,  beweist  das  folgende  von  Dove  angegebene  Experiment: 
Läßt  man  einen  Kalkspat,  auf  dessen  eine  Rhomboederfläche.  ein  ge- 
wöhnlicher Lichtstrahl  senkrecht  auffällt,  folglich  der  entstehende  ordinäre 
Strahl  in  derselben  Richtung  an  der  entg^engcsetzten  Fläche  austritt,  um 
diese  Richtung  als  Drehungsaxe  sehr  schnell  rotieren,  so  zeigt  der  austretende 
ordinäre  Strahl  einem  zweiten .  Kalkspat  gegenüber  nicht  mehr  das  Ver- 
halten eines  polarisierten,  sondern  das  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahles. 
Hier  hat  man  es  aber  bestimmt  mit  einem  geradlin^  polarisierten  Strahle 
zu  tun,  nur  daß  seine  Polarisationsebene  (der  Hauptschnitt  des  Kalkspates) 
durch  dessen  Rotation  ihre  Richtung  fortwährend  sehr  schnell  ändert. 

Das  S.  58  f.  beschriebene  Verhalten  zeigt  ein  Calcitrhomboeder,  welches 
seiner  drei  Flächenpaare  man  auch  als  Ein-  und  Austrittsflächen  der  Licht- 
strahlen benutzt.  Das  Rhomboeder  besitzt  also  drei  gleichwertige  Haupt- 
schnitte, welche  einander  in  der  in  Fig.  48  senkrecht  gestellten  Richtung 
AA  schneiden;  mit  dieser  bilden  die  drei  oberen  und  folglich  auch  die 
drei  unteren  Flächen  des  Rhomboeders  gleiche  Winkel.  Nennen  wir  die 
Richtung  AA*)  die  Axe  des  Rhomboeders,  so  können  wir  den  optischen 
Hauptschnitt  desselben  für  einen  auf  eine  Rhomboederfläche  senkrecht 
auffalleaden  Strahl  nunmehr  definieren  als  diejenige  Ebene,  in  welcher  das 

1)  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  mit  der  Annahme,  daß  amgekehrl  der  eitraordmKre  Strahl 
parallel  der  längeren  Diagonale,  der  ordinäre  parallel  der  kürzeren  seine  geradlinigen  Vibra- 
tionen ansfUhre.  Vertauscht  man  nKmtich  in  den  Figuren  H  bis  47  durchweg  die  Bach- 
staben tf  und  e,  so  resultieren  genau  die  gleichen  Folgerungen,  z.B.  folgt  auch  dann  aus 
Fig.  II  oder  4ä,  daß  der  aus  dem  ersten  Kalkspate  ansttelende  ordinire  Strahl  ganz  als 
ordinBrer  durch  den  zweiten  hindurchgeht,  nsf. 

Diese  beiden,  einzig  möglichen,  Annahmen  nnlerscheiden  sich  darin,  daß  bei  der  ersten 
vorausgesetzt  wird,  ein  geradlinig  polarisierrer  Lichtstrahl  schwinge  senkrecht  zu  seiner 
Polarisalionsebene,  bei  der  zweiten,  er  schwinge  pnrallel  derselben.  Im  folgenden 
soll,  wie  bisher,  stets  angenommen  werden,  dg.ß  die  Schwingangsebene  eines  linear  polari- 
sierten Lichtstrahles  senkrecbt  zu  seiner  Polarisationsebene  stehe.  Nach  Maxwells  elektro- 
magnetischer Theorie  des  Lichtes  gilt  dies  eigentlich  nur  für  die  elektrischen  Schwingungen, 
wihrend  die  magnetischen  in  der  PolarisationsebcDc  statlünden,  es  ist  aber  dorch  Wiener 
nachgewiesen  worden,  daß  filr  die  optischen  Erscheinungen  die  elektrischen  Scbwingongen 
die  mat^ebenden  sind. 

i)  Denken  wir  sie  uns  durch  zwei  gegenüberliegende  Ecken  des  Rhomboeders  gelegt, 
so  schneiden  einander  in  ihren  beiden  Endpunkten  a  je  drei  gleichwinkelige  Kanten. 
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Fig.  iS. 


Einfallslot  [d.  h.  die  Normale  zur  Rhomboederfläche}  und  die  Axe  des 
Rhomboeders  gelegen  sind.  Läät  man  nun  Lichtstrahlen  in  einem  solchen 
Hauptschnitte,  aber  nicht  senkrecht  zur  Rhomboederfläche,  sondern  unter 
verschiedenen  Winkeln  geneigt,  auFTallen,  und  be- 
stimmt den  Brechungsindex  der  beiden  durch 
Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  fiir  jeden 
derselben,  so  ergibt  sich,  daO  derjenige  des 
ordinären  Strahles  immer  derselbe  bleibt, 
unter  welchem  Winkel  das  Licht  auch  einfällt, 
nämlich  fiir  eine  bestimmte  mittlere  Farbe  den 
Wert  cu^  1,6583  besitzt.  Es  war  dies  auch  schon 
deshalb  zu  erwarten,  weil  dieser  Strahl  für  alle 
im  Hauptschnitte  liegenden  Neigungen  des  ein- 
fallenden Lichtes  stets  dieselbe  Schwingungs- 
richtung  besitzt,  nämlich  nach  unserer  Annahme 
die  Normale  zum  Hauptschnitte.  Bestimmt  man 
unter  gleichen  Verhältnissen  den  Brechui^index 
des  auD erordentlichen  Strahles,  so  ergibt  sich 
dieser  verschieden,  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  er  sich  im  Kalkspate  bewegt 
(wie  auch   zu   erwarten   stand,   da   seine  in  den 

Hauptschnitt  fallende  und  zur  Fortpflanzungsrichtung  normale  Schwingungs- 
richtung mit  der  Neigung  des  einfallenden  Strahles  zur  Axe  sich  ändert), 
und  zwar  ist  dieser  Brechungsindex  genau  gleich  dem  des  ordinären  Strahles 
(4,6583),  wenn  der  extraordinäre  sich  im  Kalkspate  parallel  der  Axe  fort- 
pflanzt; er  ist  um  so  kleiner,  je  gröDer  der  Winkel  zwischen  seiner  Rich- 
tung und  der  Axe  ist,  und  hat  seinen  kleinsten  Wert  e  ^  1,4864  senkrecht 
zur  Axe. 

Wählen  wir  jetzt  statt  eines  jener  oben  definierten  drei  Hauptschnitte 
ii^endeine  ebenfalls,  wie  jene  drei,  durch  die  Axe  gehende  Ebene,  und 
schleifen  wir  senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Fläche  an  den  Kalkspat 
an,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  —  so  beobachten  wir,  daß  die 
Brechungsindices  der  unter  verschiedenen  Neigungen  in  jener  Ebene  auf- 
fallenden Strahlen  genau  dieselben  Werte  haben,  wie  sie  im  vorbeigehen- 
den Falle  bei  gleichem  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  gefunden  wurden. 
Für  diese  beliebig  gewählte  Ebene  sind  die  optischen  Verhältnisse  des 
Krystalls  ganz  dieselben,  wie  für  die  oben  definierten  drei  Hauptschnitte, 
fo%Iich  können  wir  diese  Ebene  ebenfalls  als  einen  solchen  bezeichnen 
und  nennen  nun  ganz  allgemein  den  optischen  Hauptschnitt  eines 
einfallenden  Strahles  diejenige  Ebene,  weiche  durch  den  Strahl 
und  die  Axe  des  Rhomboeders  geht.  Der  Kalkspat  ist  demnach  ein 
Krystall  mit  unendlich  vielen  optischen  Hauptschnitten,  welche  einander 
sämtlich  in  der  Axe  schneiden  und  alle  gleichwertig  sind,  denn  in  jedem 
derselben   nimmt   der  Brechungsindex   des   außerordentlichen  Strahles  mit 
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zunehmender  Neigung  gegen  die  Axe  in  derselben  Weise  ab,  während  der 
des  ordentlichen  nicht  nur  in  allen  Hauptschnitten,  sondern  auch  in  jeder 
Richtui^  innerhalb  eines  jeden  denselben  Wert  beibehält. 

Da  ein  kleinerer  Brechungsindex  einer  gröOeren  Lichtgeschwindigkeit 
im  Krystall  entspricht,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen;  der  ordent- 
liche Strahl  ö,  welcher  im  Kalkspate  entsteht,  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  gleich  schnell  fort,  der  auDerordentliche  e  in  der 
Richtung  der  Axe  mit  derselben  Geschwindigkeit,  in  jeder  andern 
mit  größerer.  Da  die  beiden  Strahlen  gleiche  Geschwind^keit  haben, 
wenn  sie  sich  parallel  der  Axe  bewegen,  so  kann  nach  S.  36  parallel  dieser 
Richtung  keine  Doppelbrechung  stattfinden.  Eine  Richtung,  in  welcher 
ein  sonst  doppeltbrechender  Krystall  sich  wie  ein  einfachbrechender  ver- 
hält, d.  i.  in  der  seine  Doppelbrechung  Null  wird,  heiOt  eine  optische 
Axe.  Gewöhnliches  Licht  pflanzt  sich  demnach  als  solches  durch  den 
Kalkspat  fort,  wenn  es  parallel  seiner  optischen  Axe,  d.  i.  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Rhomboeders  {AÄ  Fig.  48)  hindurchgelangt. 

Ganz  so,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahle  in  einem  einfach- 
brechenden Mittel,  sind  auch  die  Verhältnisse  des  ordinären  Strahles  über- 
haupt, seine  Richtung  ist  also  fiir  jeden  Fall  durch  die  Huyghenssche 
Construction  zu  bestimmen;  seine  Strahlen  fläche  ist  eine  Kugel 
Was  den  extraordinären  Strahl  betrifft,  so  hat  schon  Huyghens')  nach- 
gewiesen, daß  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche  auQerordent- 
liche  Strahlen  innerhalb  eines  Haupschnittes,  aber  von  verschiedener  Nei- 
gung gegen  die  Axe,  besitzen,  sich  zueinander  verhalten,  wie  die  ent- 
sprechend gerichteten  radii  vectores  einer  Ellipse,  deren  kleine  Axe  die  Ge- 
schwindigkeit des  außerordentlichen  Strahles  parallel  zur  optischen  Axe, 
deren  große  Axe  die  Geschwindigkeit  desselben  senkrecht  zur  Axe  ist. 
Wenn  in  Fig.  i9  Y  eine  Rtchtui^  senkrecht 
Fig.  *9.  zur  optischen  Axe,  X  parallel  derselben,  die 

Ebene  XV  also  ein  optischer  Hauptschnitt 
des  Kalkspats,  wenn  femer  ox :  oy  das  Ver- 
hältnis der  Lichtgeschwindigkeiten  des  Strahles 
e  parallel  und  senkrecht  zur  Axe,  so  ist  die- 
jenige eines  beliebigen  extraordinären  Strahles 
oS,  welcher  den  Winkel  <fi  mit  der  Axe  bil- 
det,  gleich  oSy   d.  h.  der  I.änge  des  Radius 

— i f       vector    der   Ellipse   in    derselben    Richtung. 

Da  erfahrungsgemäJJ  die  Lich^esch windig- 
keit des  außerordentlichen  Strahles  für  alle  Richtungen  dieselbe  ist,  welche 
gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  so  gilt  obiges  für  alle  unzahlig  vielen 

i;  Christian  Huyghens,  Abhandlong  Über  das  Licht.  Worin  die  Ursachen  der  Vor- 
gttnge  b«  seiner  Zurück« erfang  uod  Brechung  und  besonders  bei  der  elgenliimlichen  Brechung 
des  isländischen  Spates  dargelegt  sind.  Leyden  467B.  Deutsch  heraiiageg.  von  E.  Lommel, 
Leipzig  4891)  [Ostwalds  Klassiker  der  ciactcn  Wissenschaften  Nr.  SO). 
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Haupt sch nitte ,  welche  rings  um  die  Axe  zu  denken  sind.  Die  Länge  os 
ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  alle  Strahlen  mit  gleichem  Winkel  (f>, 
welche  man  erhält,  wenn  man  sich  die  Fig.  49  um  ox  als  Rotationsaxe 
um  360"  gedreht  denkt.  Die  ganze  Ellipse  liefert  hierbei  ein  Sphäroid 
oder  Rotationsellipsoid,  dessen  Radius  vector  in  jeder  beliebigen  Rich- 
tung ein  Maß  der  Größe  der  Lichtgeschwindigkeit  von  e  in  derselben  Rich- 
tui^  ist.  Geht  also  von  irgendeinem  Punkte  o  im  Innern  des  Kalkspats 
eine  Lichtbewegung  aus,  so  wird  der  extraordinäre  Anteil  derselben  sich 
zwar  auch  nach  allen  Richtungen  fortpflanzen,  aber  nicht  mit  derselben 
Geschwindigkeit;  nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  er  in  der  Richtung  der 
Axe  bis  x,  senkrecht  zu  derselben  nach  allen  Seiten  gleichweit  nämlich 
bis  y,  in  der  beliebten  iRichtung  oS  bis  s  usf.,  gelangt  sein,  d.  h.  bis  an 
die  Oberfläche  jenes  EUipsoides,  welches  durch  die  Rotation  der  Ellipse 
xsy  um  ox  entsteht.  Die  Radien  dieses  Eltipsoides  sind  proportional  den 
Wellenlängen  des  Lichtes  von  einer  bestimmten  Schwingungsdauer,  welches 
sich  parallel  diesen  Radien  fortpflanzt,  da  die  Wellenlänge  mit  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit proportional  wächst  Die  Wellen-  oder 
Strahlenfläche  des  außerordentlichen  Strahles  ist  demnach  ein 
Rotationsellipsoid,  dessen  kleine  Axe  seine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit parallel  zur  optischen  Axe  und  zugleich  Rota-  ^ß**j  .y-- 
tionsaxe,  dessen  große  Axe  die  Geschwindigkeit  von  e  senkrechty  ^*^ 
zur  optischen  Axe  ist.  Da  in  der  Richtung  der  Axe  oXdie  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten des  ordentlichen  und  des  außerordentlichen  Strahles 
gleich  groß  sind,  so  muß  die  Strahlenfläche  des  ersteren  in  der  Richtui^ 
oX  denselben  Durchmesser  ox  besitzen,  wie  die  des  letzteren;  die  voll- 
ständige Strahlenfläche  des  Lichtes  im  Kalkspate  erhalten  wir  demnach, 
wenn  wir  die  beiden  in  Fig.  50  dargestellten 
Curven  um  die  senkrechte  Axe  rotieren  lassen.  f"ig-  '■*«■ 

B^innt    also    an    irgendeinem    Punkte     im  ^^ 

Innern    des   Kalkspats   eine   Lichtbewegung        /^ / 
und   kann  sich    dieselbe   ungehindert  nach     /     / 

allen  Seiten  fortpflanzen,  so  ist  sie  nach  einer    [ 

bestimmten  Zeit  auf  einer  doppelten  Ober-    \      \ 
fläche  angelangt,  bestehend  aus  einem  Rota-        \J\ 
tionsellipsoide  und  einer  von  diesem  umhüllten  ^^- 

Kugel,   welche   das   Ellipsoid    in    den   End- 
punkten der  Rotationsaxe  (der  kleinen  Axe  der  erzeugenden  Ellipse)  berührt. 

Durch  die  Kenntnis  der  vollständigen  Wcllenfläche  ist  uns  nun  in  der 
Huyghensschen  Construction  ein  Mittel  gegeben,  iiir  einen  in  beliebiger 
Richtung  in  einen  Kalkspat  eintretenden  Lichtstrahl  die  Richtung  des  extra- 
ordinären ebensogut,  wie  die  des  ordinären  Strahles  zu  bestimmen. 

Sei  z.B."  in  Fig.  51  abcd  ein  Hauptschnitt  eines  Kalkspatrhomboeders 
[ab  und  cd  kurze  Diagonalen,  ac  und  bd  stumpfe  Kanten),  so  ist  aÄ  die 
Richtung  der  optischen  Axe;  fallen  nun  in  der  Weise,  wie  wir  (s,  Fig.  37) 
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zum  ersten  Male    die  Erscheinungen   der   Doppelbrechung   am  Kalkspate 
beobachteten,  auf  aö  gewöhnliche  Lichtstrahlen  mit  senkrechter  Incidenz 
auf,  so  ist  ihre  Strahlenfront  paral- 
Fig-  5<-  lel  a^,  also  werden  sie  sämtlich  zu 

gleicher  Zdt  von  den  Punkten 
m,  m^,  f»„  . . .  aus  beginnen,  sich 
im  Kalkspate  fortzupflanzen.  Der 
entstehende  ordinäre  Strahl  gelangt 
von  diesen  Punkten  aus  in  einer 
bestimmten  Zeit  bis  an  die  Ober- 
fläche der  Kugeln  o,  o,,  o^.  .  .; 
nach  früherem  ist  seine  neue 
Strahlenfront  die  Tangentialebene 
an  alle  diese  einzelnen  Wellen- 
flächen; also  00,  und  mtu,  m,(I}^ 
usf  die  Richtung  der  entstehenden 
ordentlichen  Strahlen.  Der  zweite, 
extraordinäre  Strahl  ist  in  der- 
selben Zeit  gelangt  von  «,«„«„  ... 
aus  bis  an  die  Oberfläche  der 
Rotationsellipsoide  e,  ^,,  c^,  .  .  .,  deren  Rotationsaxe  parallel  aA  ist;  seine 
Strahtenfront  im  Kalkspate  ist  also  die  gemeinschaftliche  Tangentialebene 
aller  dieser  Wellenflächen,  £E  in  unserem  Durchschnitte,  und  die  Richtung 
me,  tn^e,  usf.  der  extraordinären  Strahlen  ist  gegeben  durch  die  gerad- 
linige Verbindung  von  »i,  t/t,  .  .  .  mit  den  Punkten  der  Rotationsellipsoide, 
in  welchen  sie  von  ß£  berührt  werden.  Der  außerordentliche  Strahl  muß 
also  eine  Ablenkung  im  Hauptschnitte  erfahren,  ganz  so,  wie  wir  es  früher 
beobachtet  haben,  und  außerdem  sieht  man,  daQ  bei  demselben  nicht,  wie 
bei  dem  ordinären  Lichtstrahle,  die  Strahlenfront  und  die  Richtung  des 
Strahles  senkrecht  aufeinander  stehen. 

Es  ist  dies  die  Folge  des  Umstandes,  daß  die  Tangente  einer  Ellipse 
[und  ebenso  die  Tangentialebene  eines  Sphäroids]  im  allgemeinen  nicht 
normal  steht  zu  dem  Radius  vector,  in  dessen  Endpunkte  sie  die  Ellipse 
bzw.  das  EUipsoid  berührt.  Die  Schiefe  beider  Richtungen  und  somit  auch 
die  Ablenkung  des  auDerordentlichen  Strahles  ist  am  größten  fiir  einen 
bestimmten  Winkel  zur  Axe,  welcher  von  der  Gestalt  der  Ellipse,  d.  h.  von 
dem  Verhältnis  ihrer  großen  und  kleinen  Axe,  abhängt.  Nur  an  den  End- 
punkten dieser  beiden  Axen  steht  die  Tangente  senkrecht  zum  Radius  vector. 
Wäre  daher  die  Eintrittsfläche  ad  senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Kalk- 
spats, so  würde  die  Richtung  der  senkrecht  auffallenden  Lichtstrahlen  mit 
aA  zusammenfallen,  d.  h.  mit  der  gemeinsamen  Axe  beider  Schalen  der 
einzelnen  Wellenflächen;  die  diese  berührende  Strahlenfront  und  ebenso  die 
Richtung  beider  Strahlen  wäre  dann  identisch,  es  gäbe  dann  nur  eine 
Strahlenfront  und  einen  Strahl,  d.  h.  es  fände  keine  Doppelbrechung  statt 
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Fig.  SS. 


Ist  dagegen  die  Eintrittsfläche  parallel  zur  Axe  (s.  Fig.  52] ,  so  haben  die 
beiden  die  einzelnen  Wellenflächen  berührenden  Strahlcnfronten  00  und 
E£  ihren  größten  Abstand  voneinander, 
entsprechend  der  gröOten  Verschiedenheit 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordi- 
nären und  des  extraordinären  Strahles;  da 
EE  aber  die  Ellipse  in  dem  Endpunkte 
einer  Axe  derselben  berührt,  so  sind  mt, 
m^  e,  usf.  senkrecht  zu  EE;  folglich  haben 
auch  in  diesem  Falle  die  beiden  durch 
Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  die 
gleiche  Fortpflanzungsrichtung  im  Krystall, 
Denkt  man  sich  daher  planparallele  Flächen- 
paare von  verschiedener  Neigung  zur  op- 
tischen Axe  an  einem  Kalkspat  angeschlifien 
und  blickt  durch  je  eines  derselben  nach 
einer  kleinen  hellen  Öffnung  hin,  so  würde 
diese  Öffnung  einfach  erscheinen  bei  Be- 
nutzung des  Flächenpaares  senkrecht  zur  Axe  (wenn  also  die  Strahlen 
parallel  der  Axe  durch  den  Kalkspat  hindurchgehen);  bei  Anwendung  der 
Flächen  von  geringerer  Neigung  zur  Axe  würden  zwei  Bilder  erscheinen, 
deren  Abstand  mit  abnehmender  Schiefe  zur  Axe  zunimmt,  bei  einer  ge- 
wissen Richtung  der  Ein-  und  Austrittsfläche  des  Lichtes  sein  Maximum 
erreidit    und    dann    wieder 

abnimmt,  bis  endlich,  wenn  Fig.  ss. 

man  durch  zwei  der  optischen    ^ 
Axe  parallele  Flächen  hin- 
durchblickt,  beide  Bilder  ein- 
ander überdecken. 

Wenn  Uchtstrahlen  nicht 
senkrecht,  sondern  unter 
schiefer  Incidenz  auf  eine 
ebene  Fläche  des  Kalkspates 
auffallen,  so  ist  der  einfachste 
Fall  der  in  ¥\g.  53  dargestellte, 
daß  der  Hauptschnitt  zugleich 
die  Eiofallsebene  ist,  d.  h. 
daß  optische  Axe,  Normale 
der  Eintrittsfläche  und  Strah- 
lenrichtung in  einer  Ebene  '  ' 
liegen.    Es  werden  dann  die 

Punkte  M,  my,  »i,  der  Eintrittsfläche  zu  verschiedenen  Zeiten  von  den 
Wellenbewegungen  erreicht;  die  Front  des  resultierenden  ordentlichen  Strahles 
ist  alsdann  die  Tangentialebene  durch   mO  senkrecht  zum   Hauptschnitte, 
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die  des  außerordentlichen  die  entsprechende  Ebene  durch  mE\  die  ordinäre 
Wellenbewegung  pflanzt  sich  also  in  der  Richtung  «',w,,  w/,Wj,  die  extra- 
ordinäre parallel  m,E,,  f«,£j  fort.  Die  Strahlenfront  ntE  tangiert  die  ein- 
zelnen EUipsoide  f,,  f,  in  den  Punkten  f,,  f^  und  diese  müssen  in  der 
Ebene  des  Hauptschnittes  ahcd  liegen,  da  in  denselben  auch  die  Rotations- 
axe  der  EHipsoide  fällt,  und  dieser  Hauptschnitt,  der  zugleich  Einfallsebene 
des  Lichtes  ist,  jedes  der  Sphäroide  in  zwei  völlig  symmetrische  Hälften  teilt. 
Fällt  dagegen  die  Einfallsebene  des  Lichtes  nicht  mit  einem  Haupt- 
schnitte zusammen,  so  findet  keine  derartige  symmetrische  Halbierung  der 
einzelnen  Wellenflächen  durch  die  Einfallsebene  mehr  statt,  folglich  berührt 
die  Tangentialebene  jene  in  Punkten,  welche  außerhalb  der  Einfallsebene 
des  Lichtes  liegen.  Der  außerordentliche  Strahl,  dessen  Richtung  die 
geradlinige  Verbindung  des  Punktes  auf  dem  Rotationsellipsoid,  welcher  von 
der  Strahlenfront  berührt  wird,  mit  dem  Mittelpunkte  desselben  ist,  tritt 
somit  aus  der  Einfallsebene  des  Lichtes  in  allen  Fällen  heraus,  wo  diese 
nicht  mit  einem  Hauptschnitte  zusammenfällt,  während  selbstverständlich  der 
ordinäre  stets  in  der  Einfallsebene  bleibt,  da  seine  Wellen- 
Flg.  B*.  fläche,  wie  die  des  gewöhnlichen  Lichtes,  eine  Kugel  ist. 

j  In   allen  Fällen   aber  kann  für  jede  beliebige  Richtung 

des  auffallenden  Lichtes,  wenn  die  Lage  der  von  dem- 
selben getroffenen  Fläche  des  Kalkspates  bekannt  ist, 
aus  der  Gestalt  und  Lage  der  Wellenfläche  nicht  nur 
die  Richtung  des  entstehenden  ordentlichen,  sondern 
auch  des  außerordentlichen  Strahles  bestimmt  werden. 
Die  nunmehr  vollständige  Kenntnis  der  Fortpflanzungs- 
verhältnisse des  Lichtes  im  Kalkspate  gestattet  jetzt  die 
Erklärung  der  S.  39  erwähnten  Vorrichtung  zur  Polari- 
sation des  Lichtes,  des  sogenannten  Nicoischen  Pris- 
mas'), welches  folgendermaßen  heimstellt  wird:  Man 
spaltet  aus  wasserhellem  Kalkspate  ein  Rhomboeder,  aus 
vier  größeren  und  zwei  kleineren  Flächen  bestehend, 
/''    I  dessen  Hauptschnitt   die  Form  von  AB  CD  in   Fig.  5i 

hat;   dieses  wird,    nachdem  die  obere  und  untere  End- 
fläche so  abgeschliffen  sind,  daß  sie  68"  [statt  1K°)  mit 
I  ~         den  verticalen  Kanten  bilden,  nach  BC^  senkrecht  zum 

I  Hauptschnitte,  durchsägt,  die  beiden  Schnittflächen  voll- 

*  kommen  eben  gemacht  und  poliert,  endlich  beide  Hälften 

in  ihrer  ursprünglichen  Stellung  mit  Canadabalsam  wieder  aneinander  ge- 
kittet. Trifft  auf  ein  solches  R-isma  ein  Lichtstrahl  parallel  seiner  Längs- 
richtung [s  in  Fig.  Ö4J,  so  wird  er  in  zwei  verschieden  gebrochene  Strahlen 
zerlegt;  der  außerordentliche  e  bewegt  sich  in  einer  Richtui^  im  Kalkspate, 


1)  Die  neueren  Verbessemngen   des  Nicoischen   Prismas   sollen 
beschrieben  werden. 


r   III.  Abteilnng 
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in  welcher  sein  Brechungsindex  ^  (,536  ist;  unge&hr  denselben  Wert  be- 
sitzt derjenige  des  Canadabalsams  fiir  jede  Art  von  Schwingungen  (da  dieser 
ein  optisch  isotroper  Körper  ist),  folglich  wird  der  Strahl  e  fast  ohne  Ab- 
lenkung durch  den  Canadabalsam  hindurchgehen.  D^egen  wird  der 
ordenüiche  Strahl  o  weit  stärker  abgelenkt,  trifft  also  unter  größerem  In- 
cidenzwinkel  auf  die  Grenze  von  Kalkspat  und  Canadabalsam;  da  sein 
Brechui^sindex  im  Kalkspat  =  1,6S8,  im  Balsam  ■=  1,536,  so  pflanzt  er 
sich  im  ersten  Medium  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fort,  als  im  zweiten, 
und  nach  S.  24  kann  in  einem  solchen  Falle  das  Licht  nur  dann  aus  dem 
ersten  in  das  zweite  eintreten,  wenn  der  Einfallswinkel  eine  bestimmte 
Grenze  nicht  überschreitet.  In  dem  beschriebenen  Falle  ist  diese  Grenze 
überschritten,  folglich  findet  Totalreflexion  des  Strahles  o  statt,  durch  welche 
derselbe  auf  die  Seitenflächen  des  Prismas  geworfen  und  durch  eine  schwarze 
Fassung  desselben  absorbiert  wird.  Durch  den  Nicol  hindurch  gelangt  also 
nur  der  im  Hauptschnitte  schwingende ,  senkrecht  dazu  polarisierte ,  extra- 
ordinäre Strahl. 

S.  65  wurde  angeführt,  daß  der  Brechur^index  des  ordentlichen  Strahles 
im  Kalkspate  fiir  das  Licht  einer  bestimmten  mittleren  Farbe  den  constanten 
Wert  tt>  '=  <  ,6583 ,  derjenige  des  extraordinären,  wenn  die  Fortpflanzungs- 
richtung  senkrecht  zur  Axe  sei,  den  am  meisten  von  dem  ersteren  diffe- 
rierenden Wert  6  =  l,486i  habe.  Diese  beiden  Größen  werden  die  Haupt- 
brechungsindices  des  Kalkspates  fiir  jene  Farbe  genannt.  Bezeichnen 
wir  die  Fortpflanzung^eschwindigkeit  des  Lichtes  der  betreffenden  Farbe 
in  der  Luft  mit  »,  die  des  ordentlichen  Strahles  von  derselben  Schwingungs- 
dauer mit  Vg,  endlich  die  Geschwindigkeit  des  extraordinären  Lichtstrahles 
ftir  die  angegebene  Richtung  im  Krystalle  und  die  gleiche  Farbe  mit  v^, 
so  ist  nach  der  allgemeinen  Definition  des  Brechut^sindex  (s.  S.  £4); 

10  =  i,6583  =  ^,  t  =  4,4864  =  ^■ 

Daraus  folgt  das  Verhältnis  der  beiden  Hauptfortpflanzungsgeschwindig- 
keiten 

"         "  1,4864  ' 

Dieses  Verhältnis,  welches  nach  S.  66  zugleich  das  Verhältnis  der 
großen  zur  kleinen  Axe  der  die  Wellenfläche  des  außerordentlichen 
Strahles  erzeugenden  Ellipse  ist,  gilt  für  die  Linie  D  im  Spectrum,  da 
die  angeführten  Zahlenwerte  für  w  und  e  sich  auf  diese  beziehen.  Licht- 
strahlen von  anderer  Schwingui^sdauer  liefern  ein  etwas  abweichendes 
Axenverhältnis  jener  Ellipse.  Bestimmen  wir  die  Werte  der  beiden  Haupt- 
brechungsindices  im  Kalkspate  für  Licht  von  geringerer  Brechbarkeit,  z.  B. 
für  die  Linie  A  im  Rot,  so  finden  wir  w  =  1,6499,  e  =  1,4826,  das  Ver- 
hältnis 

1,6499 


1,1128, 
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abo  etwas  kleiner.  Umgekehrt  ergibt  sich  iiir  Licht  gröDerer  Brechbarkeit 
ein  höherer  Wert,  z.  B.  ist  für  die  Linie  H  im  Violett  w  =  1,6832, 
e  =s  1,4977,  also  das  Verhältnis 

-.-.="-= ;f" ='.'"«• 

Hieraus  folgt,  daß  die  Gestalt  der  Strahlenfläche  sich  mit  der  Farbe 
des  Lichtes  ändert,  und  zwar  wird  die  Doppelbrechung  gröDer  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge. 

Als  Stärke  der  Doppelbrechung  bezeichnet  man  gewöhnlich  die 
Differenz  der  beiden  Hauptbrechungsindices;  diese  beträgt  für  die  genannten 
drei  Farben: 

Linie  A:    lo  —  e  =  0,1673, 
.      D  .  0,1749, 

.      //         .  0,1855. 

Doppelbraohuag  des  Liolit«e  in  andern  einazigen  Erystallen.  Die 
für  den  Kalkspat  zuerst  von  Huyghens,  wenn  auch  damals  (i.  J.  1678) 
nicht  mit  so  genauen  Zahlenwerten,  wie  es  die  oben  angegebenen 
sind,  festgestellte  Tatsache,  daß  die  Strahlenfläche  des  Lichtes  in  dem- 
selben aus  einer  Kugel  und  einem  Rotationsellipsoide  besteht,  welches 
die  erstere  in  den  Endpunkten  seiner  Rotationsaxe  berührt,  ist  später  noch 
für  zahlreiche  andere  Krystalle  nachgewiesen  worden.  Alle  diese  haben 
mit  dem  Kalkspate  gemeinsam,  daO  die  Gestalt  der  Strahlenfläche  von  der 
Sch«'ingungsdauer  des  Lichtes  abhängt,  aber  die  Art  der  Änderung  der- 
selben mit  der  Farbe  ist  für  jede  dieser  Arten  von  Krystallen  eine  andere, 
ebenso  wie  auch  die  Werte  der  beiden  Hauptbrechungsindices  w  und  e 
für  die  gleiche  Farbe  bei  verschiedenen  hierher  gehörigen  krystallisierten 
Substanzen  verschiedene  sind.  So  gibt  es  unter  ihnen  solche  mit  höheren 
Werten  von  ta  und  *,  als  die  des  Kalkspats,  andere  mit  geringerer  Brech- 
barkeit, femer  Krystalle  mit  starker  (hierzu  gehört  der  Kalkspat)  und  mit 
schwacher  Doppelbrechung,  in  denen  also  o>  und  e  wenig  verschieden 
sind  (z.  B.  ist  im  Pennin  w  —  £  =  0,001). 

In  jedem  dieser  Krystalle  ist  aber,  wie  im  Kalkspate,  die  Richtung  der 
Rotationsaxe  des  Sphäroids  der  Strahlenfläche,  d.  i.  die  Richtung  ohne 
Doppelbrechung,  für  alle  Farben  die  gleiche.  Dieselben  besitzen  also 
nur  eine  optische  Axe  und  werden  deshalb  optisch  einaxige  Krystalle 
genannt. 

In  einer  Beziehung  stimmt  jedoch  nur  ein  Teil  der  optisch  einaxigen 
Krystalle  mit  dem  Calcit  überein,  nämlich  darin,  daß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  extraordinären  Strahles  größer  ist,  als  die  des  ordinären, 
während  bei  den  übrigen  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  optisch  ein- 
axigen Krystalle  zerfallen  demnach  in  zwei  Abteilungen:  die  erste,  zu 
welcher  der  Kalkspat  gehört,  sind  solche,  deren  Welleofläche,  nach  dem 
Hauptschnitt  halbiert,  die  Gestalt  von  Fig.  50  hat,  nur  daß  bei  der  Mehr- 
zahl derselben  die  Ellipse  weit  weniger  vom  Kreise  abweicht,  als  es  beim 


Dlfiilizcd  hy 


Google 


Optische  Eigenschaften.     Optisch  einaxige  Kiyslalle. 


73 


Calcit  der  Fall  ist').  Wie  aus  Fig.  55  ersichtlich,  wird  in  denselben  der 
auOerordentliche  Strahl  e  stets,  vom  ordentlichen  o  aus  gerechnet,  von 
der  optischen  Axe  AA  weg  gebrochen;  man  nennt  dieselben  deshalb 
repulsive  oder  negative  Krystalle. 


In  einem  Krystalle  der  zweiten  Abteilung,  wohin  z.  B.  der  Quarz  ge- 
hört, hat  die  Wellenfläche  im  Hauptschnitte  die  Gestalt  Fig.  56;  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  der  extraordinäre  Strahl  bewegt,  ist  nur  in 
der  Axe  gleich  der  des  ordentlichen,  in  jeder  andern  Richtung  kleiner,  sein 


T\%.  56. 


Fig.  S7. 


Brechungsindex  also  größer.  Aus  Fig.  57  ist  nun  zu  entnehmen,  daß  hier, 
umgekehrt  wie  bei  den  n^Htiven  Krystallen,  der  außerordentliche  Strahl  e, 
vom  ordentlichen  o  aus  gerechnet,  nach  der  optischen  Axe  hin  abgelenkt 
wird.    Diese  Krystalle  nennt  man  deshalb  optisch  positive  oder  attractive. 

I)  Anch  bei  diesem  ist  die  Mffereni  zwischen  groter  und  kleiner  Aüe  der  Ellipse  nicht 
so  betilchtltch,  wie  sie  der  Deutlichkeit  wegen  in  den  Figuren  «ngenommen  worden  ist. 
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Welcher  der  beiden  Abteilungen  ein  optisch  einaxiger  Kiystall  auch 
angehöre,  so  läßt  sich  aus  seiner  Strahlenfläche  die  Fortpflanzungsrichtung 
eines  beliebigen  Strahles  genau  in  derselben  Weise  durch  die  Huyghenssche 
Construction  finden,  wie  es  flir  den  Kalkspat  S.  67  f.  gezeigt  wurde.  Auch 
in  bezug  auf  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  durch  die  Doppel- 
brechung entstehenden  Strahlen  gelten  für  alle  einax^en  Krystalle  die 
gleichen  Gesetzmäßigkeiten,  d.  h.  eine  behebig  gerichtete  Schwingui^  wird 
stets  in  eine  ordinäre,  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  polarisierte  und 
daher  nach  unserer  früheren  Annahme  senkrecht  zu  dieser  Ebene  statt- 
findende, und  eine  extraordinäre  zerlegt,  deren  Polarisationsebene  die  senk- 
recht zum  Hauptschnitte  durch  den  Strahl  gelegte  Ebene,  und  welche 
folglich  nach  der  gleichen  Annahme  im  Hauptschnitte  und  senkrecht  zum 
Strahl  gerichtet  ist,  Da  der  Hauptschnitt  jedesmal  durch  die  Richtungen 
des  Strahles  und  der  optischen  Axe  gegeben  ist,  beide  aber  aus  der  Ge- 
stalt der  Strahlenfläche  und  aus  ihrer  Orientierung  im  Krystalle  folgen,  so 
liefert  diese  auch  die  Kenntnis  der  Schwtngungsrichtung,  bzw.  die  Polari- 
sation,  für  jeden  beliebigen  Lichtstrahl. 

Zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Strahlenfläche  ist  die  Messung  der 
beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  extraordinären  Strahles  er- 
forderlich, wenn  derselbe  den  Kiystall  einmal  parallel,  das  andere  Mal 
senkrecht  zur  Axe  durchläuft;  denn  das  Verhältnis  dieser  beiden  Größen 
ist  dasjenige  der  beiden  Axen  der  die  Strahleofläche  erzeugenden  Ellipse, 
durch  welches  deren  Gestalt  vollständig  bestimmt  ist.  Dieses  Verhältnis 
ist  aber,  da  die  erstere  Geschwindigkeit  mit  der  des  ordinären  Strahles 
identisch  ist,  gleich  v,  :  v^,  d.  h.  das  umgekehrte  Verhältnis  der  beiden 
Hauptbrechungsindices  w  und  e  (vgl.  S.  7<).  Man  hat  also  nur  nötig,  den 
Brechungsindex  des  ordentlichen  Strahles  für  eine  beliebige  Richtui^  und 
denjenigen  des  extraordinären,  wenn  er  sich  senkrecht  zur  optischen  Axe 
fortpflanzt,  zu  messen,  d.  h.  nach  unserer  Aimahme;  den  Brechungsindex 
la  von  Lichtschwingungen,  welche  senkrecht  zur  Axe  stattfinden,  und  d^ 
Index  i  der  parallel  zur  Axe  schwingenden  Strahlen.  Dies  kann  auf  ver- 
schiedene Weise  geschehen: 

\ .  Mittels  eines  Prismas,  dessen  brechende  Kante  parallel  der  optischen 
Axe  ist.  In  einem  solchen  steht,  wenn  die  S.  27  auseinandergesetzte 
Methode  ai^ewendet  wird,  die  Einfallsebene  des  Lichtes  senkrecht  zur 
optischen  Axe;  es  wird  daher  ein  einfallender  Strahl  in  zwei  zerlegt,  von 
denen  der  eine  parallel  der  Axe,  der  andere  senkrecht  dazu  schwingt;  die 
Minimalablenkung  des  ersteren  liefert  nach  der  a.  a.  O.  angegebenen  Formel 
£,  diejenige  des  zweiten  w.  Die  beiden  Strahlen  können  leicht  durch  ein  vor 
das  Auge  gehaltenes  Nicoisches  Prisma  unterschieden  werden,  denn  wenn 
dessen  Hauptschnitt  der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel  ist,  wird  nur  der 
außerordentliche  Strahl  hindurchgelassen,  der  ordinäre  dagegen  ausgelöscht. 

2.  Mittels  eines  Prismas,  dessen  brechende  Kante  senkrecht  zur  opti- 
schen Axe  ist;   hier  muß  aber  die  weitere  Bedingung  erfüllt  sein,  daß  die 
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beiden  Flächen  des  Prismas  gleiche  Winke!  mit  der  Axe  einschließen,  damit 
die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  Strahlen  im  Minimum  der  Ablenkung 
normal  zur  optischen  Axe  gerichtet  sind  (vgl.  Fig.  20,  S.  27,  in  welcher, 
auf  diesen  Fall  angewendet.  Mm  die  Richtung  der  optischen  Axe  sein 
würde).  Alsdann  ist  nämlich  wieder  die  Schwingungsrichtung  des  einen 
Strahles  parallel,  die  des  andern  senkrecht  zur  Axe,  und  man  kann  auch 
mit  einem  derartigen  Prisma  £  und  cu  gleichzeitig  bestimmen,  indem  man 
jeden  der  beiden  Strahlen  einzeln  auf  das  Minimum  seiner  Ablenkung  cm-- 
stellt  und  aus  der  S.  27  gegebenen  Formel  den  zugehiSrigen  Brechungs- 
index berechnet. 

3.  Mitteis  des  Totair efle Ctometers  (s.  S.  28  f.)  und  einer  beliebig  gerich- 
teten Platte  des  Krystalls.  Hierbei  erhält  man  zwei  Grenzen  der  totalen 
Reflexion,  weil  der  in  der  Grenzschicht  sich  fortpflanzende  Strahl  in  zwei 
zerlegt  wird,  welche  senkrecht  zueinander  schwingen  und,  entsprechend 
der  Verschiedenheit  ihrer  Geschwindigkeit,  auch  verschiedene  Winkel  der 
totalen  Reflexion  besitzen.  In  der  Ebene  der  Krystallplatte,  dieselbe  mag 
im  Krystall  orientiert  sein,  wie  sie  wolle,  existiert  immer  eine  Richtung, 
welche  mit  der  optischen  Axe  90°  bildet;  befestigt  man  nun  die  Platte  so 
im  Totalreflectometer,  daß  diese  Richtung  horizontal,  d.  h.  parallel  der  Ein- 
fallsebene des  Lichtes  ist,  so  ist  sie  bei  der  totalen  Reflexion  die  Richtung, 
in  der  sich  das  Licht  fortpflanzt;  ein  senkrecht  zur  Axe  im  Krystalle  sich 
fortpflanzender  Strahl  wird  aber  in  zwei  zerlegt,  deren  einer  parallel,  deren 
anderer  senkrecht  zur  Axe  schwingt.  Die  Einstellung  der  beiden  Grenzen 
der  totalen  Reflexion  liefert  also  lo  und  e. 

Wird  die  Bestimmui^  der  beiden  Hauptbrechungsindices  nach  einer 
dieser  Methoden  für  zwei  homogene  Farben,  z.  B.  für  Lithiumrot  und 
Natriumgelb,  ausgeführt,  so  kann  man  aus  den  erhaltenen  Zahlen  die 
Brechungsindices  für  alle  übrigen  Farben  berechnen  nach  der  S.  33  an- 
gegebenen Dispersionsformel.  Da  aber  die  beiden  senkrecht  zueinander 
schwingenden  Lichtstrahlen  verschieden  gebrochen  und,  wie  die  Erfahrung 
lehrt,  auch  stets  ungleich  dispergiert  werden,  so  sind  die  Constanten  A  und 
B  der  Dispersionsformel  natürlich  für  tu  andere  als  für  b. 

Außer  der  Bestimmung  der  Gestalt  der  Strahlenfläche  für  eine  oder 
mehrere  Farben  bedarf  es  zur  vollständigen  optischen  Kenntnis  eines 
Krystalls  noch  der  Feststellung  der  Orientierung  seiner  optischen  Axe.  Die 
Aufhebung  dieser  Richtung  geschieht  mit  Hilfe  der  Interferenzerscheinungen 
im  convergenten  polarisierten  Lichte,  daher  diese  im  folgenden  Abschnitte, 
und  zwar  im  Anschluß  an  diejenigen  im  parallelen  Lichte,  behandelt  werden 
sollen. 

Verhalten  einaxiger  Kryatalle  im  PolariBationBapparate,  aj  Im 
parallelen  Lichte  (Orthoskop).  Bringen  wir  eine  von  zwei  parallelen, 
zur  optischen  Axe  senkrechten,  natürlichen  oder  künstlichen  ebenen 
Flächen  begrenzte  Krystallplatte  horizontal  auf  den  Krystallträger  des 
Orthoskopes,    so    gehen    durch    dieselbe    nur   Lichtstrahlen    in    verticaler 
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Richtung,  aiso  parallel  ihrer  optischen  Axe,  hindurch.  Dies  ist  aber  die 
Richtung  ohne  Doppelbrechung,  in  welcher  ein  einaxiger  Kiystall  sich 
verhält  wie  ein  einfachbrechender  Körper.  Die  Platte  ändert  demnach  an 
der  Polarisation  der  durchgehenden  Strahlen  nicht  das  geringste;  sie  er- 
scheint ebenso  dunkel,  wie  das  übrige  Gesichtsfeld,  wenn  die  Hauptschnitte 
der  beiden  Nicols  des  Instrumentes  unter  einem  rechten  Winkel  gekreuzt 
sind,  ebenso  hell  bei  paralleler  Stellung  der  Nicols.  Vollkommen  dunkel 
erscheint  aber  natürlich  im  ersteren  Falle  die  Platte  nur  dann,  wenn  keine 
andern  Strahlen  hindurchgehen,  als  solche,  welche  der  optischen  Axe 
genau  parallel  sind.  Dies  ist  strenggenommen  nur  bei  mikroskopischen 
Krystallen  der  Fall,  weil  durch  größere  Platten  auch  noch  mehr  oder 
weniger  zur  Axe  geneigte  Strahlen  hindurchgelangen,  welche  eine  Doppel- 
brechung und  infolgedessen  eine  Aufhellung  erfahren. 

Sind  die  Ein-  und  Austrittsflächen  am  Krystall  nicht  senkrecht  zur 
optischen  Axe,  so  tritt  auch  für  normal  auf  die  Platte  auffallende  Strahlen, 
da  diese  nun  einen  von  Null  verschiedenen  Winkel  mit  der  optischen  Axe 
bilden,  Doppelbrechung  ein.  Jeder  derselben  wird  in  einen  ordentlichen, 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  schwingenden  und  ohne  Ablenkung  hindurch- 
gehenden Strahl  einerseits  und  in  einen  extraordinären  andererseits  zerlegt, 
welcher,  im  Hauptschnitte  schwingend  und  in  derselben  Ebene  abgelenkt, 
beim  Austritte  aus  der  planparallelen  Krystallplatte  wieder  so  gebrochen 
wird,  daü  er  seiner  früheren  Richtung,  d.  i.  der  Normale  zur  Ebene  der 
Platte,  von  neuem  parallel  wird.  Denken  wir  uns  die  ganze  Krystallplatte 
von  senkrecht  einfallenden  Strahlen  beleuchtet,  so  werden  von  jeder  Stelle 
der  Austrittsflache  aus  zwei  Lichtstr^ilen  sich  normal  zu  ihr  fortpflanzen, 
ein  ordinärer,  senkrecht  durch  die  Platte  hindurchgegangener,  und  ein  extra- 
ordinärer, welcher  sich  im  Innern  des  Krystalls  schief  gegen  die  Ein-  und 
Austrittsfläche  bewegte,  also  von  einem  andern  der  einfallenden  Strahlen 
herstammt,  als  der  erstere.  Diese  beiden  in  der  Luft  sich  in  derselben 
Bahn  fortpflanzenden  Strahlen  schwingen  senkrecht  zueinander  und  be- 
sitzen wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  Geschwindigkeit  im  Krystall  einen 
Gangunterschied,  müssen  also  bei  gekreuzten  Nicols  die  S.  46 — 50  ausfuhr- 
lich behandelten  Interferenzerscheinungen  zeigen.  Die  Stärke  der  Doppel- 
brechung in  der  Krystallplatte  hängt  ab  von  der  Neigung  der  Normale  der- 
selben zur  optischen  Axe;  ist  diese  klein,  so  ist  auch  die  Doppelbrechung 
gering,  und  es  erscheinen  die  Farben  niederer  Ordnung;  bei  gleicher  Dicke 
steigt  mit  zunehmender  Größe  jener  Neigung  die  Farbenordnung  und  ist  am 
höchsten  bei  einer  der  optischen  Axe  parallelen  Platte,  denn  in  dieser  pflanzen 
sich  die  beiden  Strahlen  senkrecht  zur  Axe  fort  und  erhalten  daher  den 
größten  Gangunterschied ').  Untersuchen  wir  Platten  von  verschiedener  Dicke, 

1)  Wenn  daher  in  einer  ans  einem  Gesteine  hergestellten,  sehr  dUnnen  planparallelen 
Platte,  einem  sogenannten  iGestelnsdlinnscfalifrei ,  Schnitte  von  einer  Anzahl  verschieden 
orientierter  Kryslalle  eines  optisch  einoxigcn  Minerals  liegen,  so  zeigen  diese  troti  ihrer 
gleichen  Dicke   nach   obigem  verschiedene  Interferenzfarben ,   und  zwar  diejenigen  Kriistalle, 
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SO  steigt  natürlich  der  Gaagunterschied  und  mit  diesem  die  Farbe,  bei  gleicher 
Ndgui^;  zur  optischen  Axe,  proportional  mit  der  Dicke,  bis  schließlich  das 
Weiß  der  höheren  Ordnung  erscheint.  Die  Dicke  der  Platte,  bei  welcher 
dieses  eintritt,  ist  aber  offenbar  um  so  größer,  je  kleiner  der  Winkel, 
welchen  die  Lichtstrahlen  mit  der  optischen  Axe  einschlieDen,  d.  h.  je  ge- 
ringer die  Doppelbrechung  ist;  unter  allen  Platten,  welche  man  sich  in 
verschiedener  Richtui^  aus  einem  Krystall  herausgeschnitten  denken  kann, 
zeigen  daher  diejenigen  parallel  der  Axe  das  Weiß  der  höheren  Ordnung 
schon  bei  der  verhältnismäßig  geringsten  Dicke. 

Vei^ldchen  wir  Krystailplatten  verschiedener  Substanzen  miteinander, 
so  zeigen  diese  auch  bei  gleicher  Dicke  und  gleicher  Neigung  zur  optischen 
Axe  eine  verschiedene  Interferenzfarbe;  denn  diese  hängt  natürlich  noch  ab 
von  der  specifischen  Doppelbrechung  einer  jeden  Substanz,  d.  h.  von  dem 
relativen  Abstände  der  beiden  Schalen  ihrer  Strahlenfläche.  Ist  diese  gering,  so 
gehört  eine  große  Dicke  der  Krystallplatte  oder  eine  erhebliche  Neigung  ihrer 
Normale  zur  optischen  Axe  dazu,  um  das  Weiß  der  höheren  Ordnung  hervor- 
zubringen; ein  stark  doppeltbrechender  Krystall  dagegen  zeigt  dasselbe  schon 
bei  geringer  Dicke  oder  bei  einem  kleinen  Winkel  der  Plattennormale  zur  Axe. 

Endlich  werden  die  Farbenerscheinungen,  welche  dn  einaxiger  Krystall 
im  polarisierten  Lichte  darbietet,  außer  durch  die  angezählten  Verhältnisse 
noch  beeinflußt  durch  den  Umstand,  daß  die  Stärke  der  Doppelbrechung 
ftir  die  verschiedenen  Farben  nicht  genau  die  gleiche  ist  [d.  h.  die  ordinären 
und  extraordinären  Strahlen  weißen  Lichtes  eine  ungleiche  Dispersion 
erfahren);  daher  zeigen  dünne  Platten  einaxiger  Krystalle  kleinere  oder 
größere  Abweichungen  von  den  normalen  Interferenzfarben  [vgl.  S.  49) 
Am  meisten  macht  sich  dieser  Umstand  geltend  bei  sehr  schwacher  Doppel- 
brechung und  kann  hier  sogar  zu  Erscheinui^en  fuhren,  welche  vollkommen 
verschieden  von  den  sonst  beobachteten  sind.  Werde  z.  B.  die  Doppel- 
brechung mit  Zunahme  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  größer,  sei  aber  so 
gering,  daß  sie  ftir  die  am  wenigsten  brechbaren  Farben,  also  für  Rot, 
gleich  Null  ist,  so  wird  eine  sehr  dünne  Platte  eines  derartigen  Krystalls 
nicht  das  ihrer  eigentlichen,  sehr  geringen  Doppelbrechung  entsprechende 
Grau  I.  Ordnung  zeigen,  sondern  eine  sehr  lebhafte  Farbe,  so  daß  es  den 
Anschein  hat,  als  ob  es  sich  um  eine  sehr  stark  doppeltbrechende  Substanz 
handelte.  Da  die  Krystallplatte  nämlich  für  Rot  einfachbrechend  ist,  bleibt 
sie  für  diese  Farbe  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  jeder  Stellung  dunkel, 
die  roten  Strahlen  sind  also  vollständig  vernichtet;  nur  eine  geringe  Auf- 
hellung zeigt  sie  femer  für  Orange  und  Gelb;  etwas  mehr  Licht  geht  vom 
Grün  hindurch,  während  für  Blau  und  Violett  der  Gangunterschied  bereits 
so  groß  ist,  daß  diese  Farben  auch  nach  der  Interferenz  noch  eine  gewisse 
Intensität  besitzen;  die  letzteren  müssen  also  in  dem  Farbeneindrucke  stark 

welche  von  dem  Schliffe  infUlig;  p&iallet  der  Axe  daich schnitten  sind,  die  böchslen  In  der 
Ordnung  der  5.  i6  f.  beschriebenen  Folaiisationsfarben. 
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vorherrschen.  Noch  lebhafter  muD  die  entstehende  Interferenzfarbe  sein, 
wenn  die  Doppelbrechung  eine  so  schwache  ist,  daß  sie  bereits  für  eine 
mittlere  Farbe,  z.  B,  für  Gelb,  gleich  Null  wird;  alsdann  besitzt  also  der 
Krystall  für  die  an  en^gengesetzten  Seiten  des  Spectrums  Uzenden 
Farben  entgegengesetzten  Charakter  der  Doppelbrechung,  für  die 
einen  ist  er  positiv,  für  die  andern  negativ  einaxig.  Bringen  wir  nun 
eine  dünne  Platte  eines  solchen  Krystalls  so  zwischen  gekreuzte  Nkols, 
daß  ihre  Schwingungsrichtungen  45"  mit  denen  der  letzteren  bilden,  so 
werden  die  gelben  Strahlen,  d.h.  die  hellsten  im  Spectrum,  vollkommen 
au^elöscht,  weil  der  Krystall  für  diese  einfachbrechend  ist;  für  die  be- 
nachbarten Farben  Orange  und  Grün  ist  er  nur  sehr  schwach  doppelt- 
brechend, zeigt  also  für  diese  nur  eine  geringe  Aufhellung,  während  die 
Doppelbrechung  für  die  äußersten  Teile  des  Spectrums,  Rot  einerseits, 
Blau  und  Violett  andererseits,  verhältnismäßig  am  stärksten  ist,  die  Strahlen 
-dieser  Farben  demnach  einen  merklichen  Bruchteil  einer  halben  Wellen- 
länge Gangunterschied  erhalten.  Die  Folge  davon  ist,  daß  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  eine  sehr  lebhafte  violette  Interferenzfarbe  erscheint  (ge- 
wisse Varietäten  des  Minerals  Gehlepit  biel;en  ein  angezeichnetes  Beispiel 
für  diese  Erscheinung).  ''  ''-"'^  '•■     '  'f 

b)  Im  convergenten  Lichte  (Konoskop).  Wie  das  Verhalten  eines 
einax^en  Krystalls  im  parallelen  polarisierten  Lichte,  so  soll  auch  dasjenige 
im  convergenten  Lichte  zuerst  in  bezug  auf  eine  Platte,  welche  senkrecht 
zur  optischen  Axe  geschnitten  ist,  betrachtet  werden.  Legen  wir  eine 
solche  auf  den  Krystallträger  des  Konoskops  (vgl.  Fig.  35,  S.  56)  so  auf, 
daß  die  opdsche  Axe  parallel  der  verticalen  Axe  des  ganzen  Apparates 
ist,  und  daß  der  Punkt  /  sich  innerhalb  des  Krystalls  befindet ,  so  durch- 
setzen den  letzteren  unendlich  viele  Bündel,  deren  jedes  aus  untereinander 
parallelen  Strahlen  besteht,  in  allen  mt^lichen  Richtungen,  welche  inner- 
halb des  Kegels,  zwischen  /  und  der  sogenannten  Sammellinse  n,  liegen. 
Einer  dieser  Strahlencylinder,  nämlich  derjenige,  welcher  vom  Punkte  c  aus- 
geht und  daher  im  Bilde  genau  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint, 
geht  parallel  der  optischen  Axe  des  Krystalls  durch  denselben  hindurch. 
Um  die  Veränderungen,  welche  alle  diese  verschieden  gerichteten  Strahlen- 
bündel in  der  Platte  erfahren,  abzuleiten,  betrachten  wir  zunächst  die- 
jenigen Strahlen,  welche  in  einer  verticalen,  durch  die  optische  Axe  des 
Krystalles  gehenden  Ebene  liegen.  Eine  solche  nannten  wir  einen  Haupt- 
schnitt des  einaxigen  Krystalles,  und  dieser  soll  in  Fig.  58  durch  MNOQ 
dai^estellt  sein.  Setzen  wir  nun  noch  den  Fall,  daß  die  beiden  Nicoischen 
Prismen  des  Instrumentes  gekreuzt  seien,  daß  ihre  Polarisationsebenen  mit 
dem  Hauptschnitt  MNOQ  Winkel  von  15°  bilden,  und  daß  einfarb^es 
Licht  durch  den  Apparat  hindurchgehe.  Die  der  optischen  Axe  des  Krystalles, 
der  Richtung  AB-,  parallelen  Lichtstrahlen  werden  nicht  doppelt  gebrochen, 
sondern  gehen  unverändert  durch  den  Krystall;  die  Mitte  des  Bildes  er- 
scheint also  dunkel,   genau  so,  wie  das  ganze  Gesichtsfeld  bei  gekreuzten 
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Nicols  erscheinen  würde,  wenn  keine  Krystallplatte  vorhanden  wäre.  Be- 
trachten wir  aber  nun  einen  der  Strahlencylinder ,  welche  eine  geringe 
Ndgung  g^en  die  Axe  besitzen,  so 

wird  es   unter  diesen   einen   geben,  ^'8'  '*■ 

z,  B.  denjert^en,  zu  welchem  der 
Strahl  CD  gehört,  für  welchen  das 
Folgende  gilt:  Derselbe  wird  im 
Krystall  zerlegt  in  zwei  Strahlen  DH 
und  DJ  von  verschiedener  Geschwin- 
digkeit, deren  einer  im  Hauptschnitt 
MNO  Q,  der  andere  senkrecht  dazu 
schwingt ;  ein  anderer  Strahl  desselben 
Bündels,  also  parallel  dem  vorigen, 
EF,  zerfallt  ebenso  in  einen  ordi- 
nären und  einen  extraordinären,  FG 
und  FH.  Von  H  aus  gehen  also 
zwei  Strahlen  in  derselben  Bahn 
weiter,    aus     derselben    Lichtquelle, 

welche  linear  polarisiertes  Licht  aussandte,  nämlich  aus  dem  betreffenden 
Punkte  der  heUen  Öffnung  de  in  Fig.  35  herstammend,  aber  senkrecht  zu- 
einander polarisiert;  von  diesen  Schwingungen  wird  vom  oberen  Nicol  nur 
je  die  auf  dessen  Schwingungsebene  entfallende  Componente  hindurch- 
gelassen, es  tritt  also  der  in  Fig.  3t,  S.  43,  datgestellte  Fall  ein,  und  wenn 
die  Neigung  der  Strahlen  zur  optischen  Axe  des  Krystalls  derart  ist,  daß 
der  Gangunterschied  für  die  Lichtstrahlen  DH  und  FH  gerade  gleich  einer 
halben  Wellenläi^e  derjenigen  Farbe  beträgt,  mit  welcher  das  Instrument 
beleuchtet  ist,  so  werden  sich  diese  Strahlen  durch  die  Interferenz  nach 
S.  43  zur  Summe  ihrer  Componenten  zusammensetzen.  Da  unter  den 
parallelen  Strahlen,  welche  den  Krystall  in  derselben  Richtung  durchsetzen, 
zu  jedem  einzelnen  ein  zweiter  zu  finden  ist,  welcher  zu  ihm  in  dem  Ver- 
hältnis steht,  daß  der  ordinäre  des  einen  mit  dem  extraordinären  des 
andern  in  derselben  Weise  interferiert,  so  wird  an  dem  Punkte  des  im 
Konoskope  sichtbaren  Bildes,  in  welchem  sich  alle  diese  Strahlen  vereinigen, 
und  der  etwas  von  der  Mitte  des  Bildes  entfernt  ist,  die  der  Summe  jener 
Componenten  entsprediende  Helligkeit  erscheinen.  Stelle  Fig.59  (S.80)  das 
im  Polarisationsapparate  gesehene  Bild  dar,  seien  AA'  und  PF"  die  Schwin- 
gungsrichtungen der  beiden  gekreuzten  Nicols,  MN  die  Richtung  des 
Hauptschnittes  MNOQ  der  vorigen  Figur,  so  ist  m  die  dunkle  Mitte  des 
Bildes,  Ä,  die  helle  Stelle,  an  welcher  sich  die  zuletzt  besprochenen  Strahlen 
vereinigen.  Die  Stellen  zwischen  m  und  //,  entsprechen  den  Vereinigungs- 
punkten  von  Strahlencylindem,  welche  eine  geringere  Neigung  gegen  die 
optische  Axe  besitzen,  so  daü  der  im  Krystall  erhaltene  Gangunterschied 
weniger  als  ^il  ist;  solche  Strahlen  werden  sich  bei  der  Interferenz  zu- 
sammensetzen zu  einer  Wellenbewegung  von  anderem  Schwingungszustande, 
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deren  Intensität  kleiner  sein  muß,  als  die  Summe  der  Intensitäten  der  ein- 
zelnen Strahlen  [s.  S.  H],  ihr  aber  um  so  mehr  sich  nähert,  je  näher  wir 
Ä,  kommen,  d.  h,  je  weniger 
Fig.  59.  sich     der     Gangunterschied 

^  von  ^A  unterscheidet.     Die 

Helligkeit  muß  also  von  A, 
aus  nach  der  Mitte  zu,  wo 
sie  gleich  Null  ist,  allmäh- 
lich abnehmen.  Strahlen 
in  dem  Hauptschnitte  MN, 
welche  einea  grÖDeren  Win- 
p  kel  mit  der  optischen  Axe 

des  Krystalls,  als  die  in  A, 
sich  vereinigenden,  bilden, 
zerfallen  durch  die  Doppel- 
brechung in  je  zwei  Strah- 
len, deren  Geschwindigkeits- 
difTerenz  eine  gröllere  als 
bei  jenen  ist,  da  der  auOer- 
'*■  ordentliche   Strahl  eine   um 

so  mehr  von  derjenigen  des 
ordentlichen  abweichende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitzt,  je  mehr  er 
gegen  die  Axe  geneigt  ist.  Es  werden  sich  also  in  einem  Punkte  d^ ,  auf 
der  Geraden  MM  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  alle  Strahlen  vereinigen, 
deren  Richtung  im  Krystalle  so  lag,  daß  der  aus  jedem  entstehende  ordi- 
näre und  extraordinäre  einen  Gangunterschied  =  /  erhielten.  Diese  beiden 
Schwingungen  zweier  verschiedener  Strahlen,  und  ebenso  aller  andern 
paanveise,  müssen  aber  nach  S.  i)  bei  der  Interferenz  zwischen  gekreuzten 
Nicols  einander  vollständig  vernichten.  Der  Punkt  d^  wird  daher  ebenso 
dunkel  erscheinen,  wie  die  Mitte  des  Bildes,  und  die  Helligkeit  wird  von 
A,  nach  d,  hin  allmählich  abnehmen,  jenseits  desselben  aber  wieder  zu- 
nehmen, da  der  Punkt  //,  der  VereiiUgung  derjenigen  Strahlen  entspricht, 
welche  so  geneigt  durch  den  Krystall  hindurchgii^en,  daß  der  Gangunter- 
schied der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  =  |i 
ist,  also  wieder  Summierung  der  beiden  Componenten  bei  der  Interferenz 
stattfindet.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  //,,  wo  der  Gangunterschied  =  f  i 
ist,  usf.  Wenn  wir  also,  von  der  Mitte  m  des  Bildes  ausgehend,  die  Inten- 
sität des  Lichtes  auf  der  Geraden  MN  betrachten,  so  beobachten  wir  einen 
fortwährenden  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel,  wobei  die  Entfernung  der 
Lichtminima  und  -maxima  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  immer  kleiner 
wird,  weil  bei  größerer  Schiefe  gegen  die  optische  Axe  nicht  nur  die  Ge- 
schwind igkeitsdifferenz  der  beiden  interferierenden  Strahlen,  sondern  auch 
die  Länge  des  Weges  wächst,  welchen  sie  im  Krystall  zurückzulegen  haben, 
so   daß  derselben  Differenz   in  der  Neigui^   eine   größere  Verschiedenheit 
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in  der  Verzögerung  des  einen  Strahles  bei  denjenigen  entspricht,  welche 
einen  größeren  Winkel,  als  bei  solchen  Strahlen,  welche  einen  kleineren 
Winkel  mit  der  optischen  Axe  bilden. 

Da  die  optisch  einaxigen  Krystalie  sich  gegen  alle  Lichtstrahlen  voll- 
kommen gleich  verhalten,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe 
einschließen,  so  müßten  dieselben  Maxima  und  Minima  des  Lichtes  nach 
allen  Seiten  in  demselben  Abstände  von  der  Mitte  des  Bildes  aus  vorhanden  . 
sein;  denn  was  für  den  Hauptschnitt  MN  Fig.  ä9  gilt,  muQ  ganz  ebenso 
für  jeden  andern  Hauptschnitt,  welcher  mit  PF  einen  beliebigen  andern 
Winkel  bildet,  gelten.  Es  müßten  demnach  genau  kreisförmige  helle  und 
dunkle  Ringe  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben.  Die  hellen  Rii^e 
können  indes  nicht  an  allen  Stellen  gleiche  Intensität  besitzen,  weil  die 
letztere  der  Summe  zweier  Amplituden  entspricht,  welche,  wie  aus  den 
Fig.  3) — 33,  S.  43  hervoi^eht,  ein  Maximum  für  die  zu  AA'  und  PP' 
diagonalen  Hauptschnitte  besitzen,  nach  beiden  Seiten  abnebmen  und  für 
die  beiden  AA  und  PP  parallelen  Hauptschnitte  gleich  Null  werden.  In- 
folgedessen muß  parallel  AA!  und  PP"  ein  dunkles  Kreuz  erscheinen,  wie 
auch  unmittelbar  aus  der  Erwi^ung  hervorgeht,  daß  für  eine  beliebige 
Neigung  innerhalb  einer  dieser  beiden  Ebenen  stets  nur  ein  Strahl  zustande 
kommt  (weil  die  dazu  senkrechte  Componente  Null  ist),  dieser  aber  in  einem 
der  beiden  Nicoischen  Prismen  total  reflectiert  wird.  Alle  auf  einem  um 
die  Mitte  gezogenen  Kreise  beobachteten  Erscheinungen  entsprechen  gleich- 
sam denjenigen,  welche  im  parallelen  polarisierten  Lichte  eine  Platte  von 
der  gleichen  Dicke  und  Schiefe  zur  optischen  Axe  nacheinander  zeigt,  wenn 
sie  um  360"  gedreht  wird;  die  Stellen,  in  welchen  der  Kreis  die  Arme  des 
dunkeln  Kreuzes  schneidet,  entsprechen  genau  den  vier  Dunkelstellungen 
einer  solchen  Platte.  Fig-  59  stellt  demnach  das  bei  gekreuzten  Nicols 
entstehende  Interferenzbild  dar,  welches  wir  beobachten,  wenn  wir  das  In- 
strument mit  einfarbigem  Lichte  beleuchten. 

Wählen  wir  jedoch  zur  Beleuchtung  Licht  von  einer  andern  Farbe, 
z.  B.  mit  größerer  Wellenlänge,  so  wird  oiTenbar,  wenn  die  Stärke  der 
Doppelbrechung  für  diese  Farbe  ungefähr  ebenso  groß  ist  wie  für  die  vorige, 
eine  größere  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  optische  Axe  nötig  sein, 
um  denselben  einen  Gangunterschied  von  einer  ganzen  [nunmehr  größeren) 
Wellenlänge  zu  verleihen,  als  vorher;  der  Abstand  des  ersten  dunkeln 
Ringes  von  der  Mitte,  und  ebenso  der  folgenden  vom  ersten,  wird  also 
größer  sein,  als  bei  der  früheren  Farbe.  Je  kleiner  die  Weilenlänge  des 
zur  Beleuchtung  benutzten  Lichtes  ist,  desto  enger  werden  die  Ringe  sein, 
welche  wir  im  Polarisationsinstrumente  erblicken,  je  größer  dagegen  jene 
ist,  desto  weiter  werden  diese  sein. 

Benutzen  wir  nun  statt  des  einfarbigen  Lichtes  weißes,  indem  wir  durch 
den  Spiegel  des  Konoskops  das  Licht  einer  hell  erleuchteten  Stelle  des 
Himmels  in  das  Innere  desselben  reflectieren  lassen,  so  werden  diejenigen 
Strahlen,   welche  den  Krystall  in  einer  bestimmten  Neigung  zu  seiner  Axe 
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durchsetzen,  derartig  interferieren,  daB  für  eine  bestimmte  Farbe  der 
Gai^unterschied  genau  X  beträgt,  diese  also  zwischen  gekreuzten  Nkols 
ausgelöscht  wird,  während  die  andern  um  so  weniger  geschwächt  werden, 
je  mehr  ihre  Wellenlänge  von  jener  abweicht  Das  an  der  betreffenden 
Stelle  des  Bildes  erscheinende  Licht  wird  also  nach  der  Vernichtung  einer 
gewissen  Farbe  nicht  mehr  WeiO,  sondern  eine  Mischfarbe  zeigen.  Diese 
Farbe  wird  für  alle  Strahlen,  welche  gleiche  Neigung  gegen  die  optische 
Axe  des  Krystalls  haben,  gleich  sein,  demnach  werden  alle  Punkte  des 
Interferenzbildes  gleiche  Farbe  zeigen,  welche  gleichweit  vom  Centnim  ent- 
fernt sind;  dagegen  alle  von  verschiedener  Entfernung  verschiedene  Farbe. 
Bei  gekreuzten  Nicols  erscheinen  also  farbige  Ringe  von  einem  schwarzen 
Kreuz  durchschnitten  [s.  Taf.  U,  Fig.  1). 

Bei  parallelen  Nicols  interferieren  die  Strahlen  mit  dem  entgegen- 
gesetzten Ganguntersdiiede,  d.  h.  mit  demjenigen,  mit  welchem  sie  aus  dem 
Krystalle  austreten;  infolgedessen  erscheint  statt  des  schwarzen  Kreuzes  ein 
weißes,  und  in  jedem  einzelnen  Abstände  von  der  Mitte  ist  gerade  diejenige 
Farbe  verlöscht,  welche  bei  gekreuzten  Nicols  im  Maximum  ist;  die  farbigen 
Ringe  des  Interferenzbildes  mit  schwarzem  Kreuze  sind  demnach  bei  gleichem 
Durchmesser  genau  complementär  denen  des  Bildes  mit  weiOem  Kreuze 
gefärbt 

Die  krummen  Linien  eines  Interferenzbildes,  welche  in  allen  ihren 
Punkten  die  gleiche  Farbe  zeigen,  nennt  man  >isochromatische  Curven» ; 
diejenigen  einer  optisch  einaxigen  Platte,  senkrecht  zur  Axe,  sind  also  genaue 
Kreise,  deren  gemeinschaftliches  Centrum  der  Richtung  der  Axe  entspricht. 
Dadurch,  daß  wir  durch  zwei  parallele  Flächen  eines  Krystalls  hindurch  die 
kreisförmigen  isochromatischen  Curven  mit  dem  dunkeln  Kreuze  (bei  J.  Nicols) 
sehen,  ist  der  Krystall,  da  nur  optisch  einaxige  diese  Erscheinung  zeigen, 
nicht  nur  als  ein  solcher  erkannt,  sondern  auch  die  Richtung  seiner  op- 
tischen Axe  als  normal  zu  jenem  Flächenpaar  bestimmt. 

Da  alle  in  der  optischen  Axe  einander  schneidenden  Hauptschnitte  in 
bezug  auf  das  Verhalten  des  Krystalls  gegenüber  den  Strahlen  des  Lichtes 
vollkommen  gleichwertig  sind,  muß  das  von  einer  solchen  Platte  im  Kono- 
skope  gelieferte  Interferenzbild  vollkommen  unverändert  bleiben,  wenn  die 
Platte  in  ihrer  eignen  Ebene  gedreht  wird.  Nur  die  Drehung  eines  Nicols 
ändert  dasselbe  und  fuhrt  es,  wenn  dieselbe  90"  beträgt,  in  das  comple- 
mentäre  Bild  mit  weißem  Kreuz  über. 

Die  Farben,  welche  das  in  Fig.  1,  Taf.  II,  dargestellte  Interferenzbild 
zeigt,  sind  offenbar  dieselben,  welche  S.  45f.  ausführlich  betrachtet  worden 
sind');  denn  wenn  wir  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  des  Bildes  vor- 
schreiten, so  gelai^en  wir  an  die  Vereinigungspunkte  von  Strahlen,  welche 


<)  Mit  denjenipn,  meut  Itleiaen  AbweichuDgea,  welche  durch  die  Verschiedenheit  der 
Stirke  der  Doppelbrechung  für  verschiedene  Fuben  bewirkt  wird  (vgl.  S.  4S  imd  ^^), 
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im  Kiystalle  eine  von  Null  anfangende  (in  der  Mitte]  und  fortwährend 
stehende  Doppelbrechung  erfahren,  d,  h.  wir  beobachten  nebeneinander 
die  Interferenzerscheinungen,  welche  uns  nacheinander  eine  Reihe  von 
Platten  des  Krystalls  zeigen  würde,  wenn  wir  mit  einer  senkrecht  zur  Axe 
geschnittenen  beginnen  und  dann  solche  folgen  lassen  würden,  welche  eine 
zunehmende  Neigung  ihrer  Normalen  zur  Axe,  verbunden  mit  einer  dieser 
Neigung  entsprechenden  Zunahme  der  Dict^e,  besitzen.  Fallen  innerhalb  des 
Gesichtsfeldes  des  Konoskopes  noch  Strahlen,  welche  eine  genügend  große 
Anzahl  von  Wellenlängen  gegeneinander  im  Krystall  verzögert  wurden,  so 
tritt  natürlich  das  WeiO  der  höheren  Ordnung  auf.  Während  also  im  mono- 
chromatischen Lichte  eine  Krystallplatte 

von  starker  Doppelbrechung  das  in  Fig.  60  ^'K-  '"■ 

dargestellte  Interferenzbild  zeigt,  d.  h. 
immer  enger  werdende  helle  und  dunkle 
Rii^e  bis  an  den  Rand  des  Gesichts- 
feldes oder  bis  zu  solcher  Feinheit,  daß 
äe  nicht  mehr  unterschieden  werden 
können,  liefert  dieselbe  Platte  im  weißen 
Lichte  nur  eine  beschränkte  Zahl  von 
Ringen,  da  diejenigen  mit  den  Farben 
iiiafter  und  sechster  Ordnung  sich  schon 
sehr  wenig  von  Weiß  unterscheiden,  und 
jenseits  derselben  ein  allmählicher  Über- 
gang in  das  gleichmäßig  hellgrau  er- 
scheinende Gesichtsfeld  stattfindet.  Hier  entspricht  also  ein  um  die  Mitte 
gezogener  Kreis  gleichsam  einer  im  polarisierten  Lichte  in  ihrer  Ebene 
gedrehten  Platte  von  so  starker  Doppelbrechung,  daß  sie  zwischen  den 
vier  Dunkelstellungen  nur  eine  einfache  Aufhellung  ohne  Farbe  zeigt. 

Bisher  ist  ein  Umstand  noch  außer  acht  gelassen,  nämlich  die  Dicke 
der  Krystallplatte.  Nehmen  wir  statt  der  bisher  betrachteten  Platte,  welche 
wir  immer  gleich  dick  voraussetzten,  eine  andere  von  derselben  optisch 
dnaxigen  Substanz,  ebenfalls  senkrecht  zur  Axe,  aber  nur  von  halber 
Dicke,  so  werden  die  beiden  in  dieser  durch  die  Doppelbrechung  aus  einem 
entstehenden  Strahlen  bei  derselben  Neigung  gegen  die  Axe  nur  einen 
halb  so  langen  Weg  im  Krystalle  zurücklegen,  also  auch  der  eine  nur  halb 
so  viel  gegen  den  andern  verzögert  werden,  als  vorher.  Derselbe  Gang- 
unterschied, welcher  die  gleiche  Interferenz  bedingt,  kann  also  erst  für 
Strahlen  eintreten,  welche  eine  weit  größere  Neigung  gegen  die  Axe  be- 
sitzen; es  kann  also  z.  B.  in  einfarbigem  Lichte  der  erste  dunkle  Ring  des 
loterferenzbildes  erst  in  viel  größerem  Abstände  von  der  Mitte  entstehen, 
ebenso  bei  weißem  Lichte  jeder  Ring  von  gleicher  Farbe.  Die  isochro- 
matischen Curven,  die  ein  einaxiger  Krystall  zeigt,  sind  demnach  um  so 
weiter  voneinander  abstehend,  je  dünner  die  untersuchte  Platte  ist  —  um 
so  enger,  je  dicker  dieselbe  gewählt  wird. 


y  Google 


84       L  D>^  Eigenschaften  der  Krystalle.    Biveetcvielle  Kgenich,  von  höheiet  Symmetrie. 

Vergleichen  wir  endlich  noch  die  Farbenringe,  welche  gleich  dicke 
Platten  verschiedener  Substanzen  zeigen,  so  finden  wir  sie  infolge  der 
Ungleichheit  der  Stärke  der  Doppelbrechung,  welche  verschiedenen  Körpern 
zukommt,  verschieden  in  ihrer  Weite.  In  einem  Krystalle  von  schwächerer 
Doppelbrechui^,  in  welchem  die  Differenz  der  Geschwindigkeit  des  ordent- 
lichen und  des  außerordentlichen  Strahls  eine  geringe  ist,  werden  die 
Strahlen  stärker  gegen  die  optische  Axe  geneigt  sein  müssen,  um  je  eine 
Wellenlänge  Gangunterschied  zu  erhalten,  also  die  Farbenringe  des  Inter- 
ferenzbildes weiter  sein  müssen,  als  in  einem  Krystalle  von  stärkerer 
Doppelbrechung  bei  gleicher  Dicke').  Als  ein  Beispiel  einer  Substanz, 
welche  sehr  starke  Doppelbrechung  besitzt,  deren  Platten  demnach,  wenn 
sie  nicht  sehr  dünn  sind,  stets  enge  Farbenringe  zeigen,  dient  der  Kalk- 
spat. Ist  die  Doppelbrechung  einer  optisch  einaxigea  Substanz  sehr 
schwach  und  gleichzeitig  die  Verschiedenheit  ihrer  Stärke  für  die  verschie- 
denen Farben  merklich  abweichend,  wie  es  z.  B.  bei  dem  Minerale  Apophyllit 
der  Fall  ist,  so  ergeben  sich  hieraus  beträchüiche  Abweichungen  der  Farben 
in  den  Ringen  der  Interferenzfigur  von  der  normalen  Scala  der  Farben  4., 
2.,  3.,  .  .  .  Ordnung.  Denn  wenn  in  einem  bestimmten  Abstände  von  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  der  erste  dunkle  Ring  für  Rot  erscheint,  und  der- 
jenige für  Blau,  welcher  wegen  der  kleineren  Wellenlänge  bei  gldcher 
Doppelbrechung  näher  der  Mitte  auftreten  müßte,  infolge  geringerer  Doppel- 
brechung fiir  letztere  Farbe  und  daraus  sich  ergebender  Erweiterung  der 
Ringe,  an  derselben  Stelle  —  so  müssen  hier  Rot  und  Blau  vernichtet 
werden,  also  Gelb  erscheinen;  etwas  weiter  nach  der  Mitte  zu,  wo  sonst 
Blau  ausgelöscht  wird  und  Rot  auftritt,  wird  ersteres  nun  eine  solche  Intensität 
besitzen,  daß  es  mit  letzterem  gemischt  Violett  gibt.  So  entstehen  Farben- 
ringe, in  denen  das  Rot  meist  ganz  fehlt,  und  in  gewissen  Krystallen  des 
genannten  Minerals  decken  sich  die  dunkeln  Ringe  fiir  alle  Farben  so  nahe, 
daß  anscheinend  nur  weiße  und'  schwarze  Ringe  zustande  kommen  (daher 
man  diese  Varietät  Leukocyklit  genannt  hat}.  Einzelne  Krystalle  von 
Apophyllit  gehören  zu  den  bereits  S.  78  erwähnten  Substanzen  von  so 
geringer  Doppelbrechung,  daß  sie  für  die  Farben,  welche  das  eine  Ende 
des  Spectrums  bilden,  positiv,  für  die  des  andern  Endes  negativ  doppelt- 
brechend sind,  in  den  ersteren  sich  der  ordinäre,  in  den  letzteren  der 
extraordinäre  Strahl  schneller  fortpflanzt,  so  daß  es  eine  Farbe  dazwischen 
gibt,  für  weiche  sie  einfachbrechend  sind  (ohne  deshalb  zu  den  optisch 
isotropen  Krystallen  zu  gehören,  da  diese  alle  Farben  einfach  brechen, 
jene  aber  für  alle  übrigen  Farben  wirklich  einaxig  sind). 

Platten  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe  werden  bei  der 
Beobachtung  im  convergenfen  Lichte,  wenn  dasselbe  weiß  ist,   nach  dem 


i)  Hieraus  ersieht  man,  iaü  die  Weite  der  Ringe  dazu  dieneo  kann,  den  Brechnogsindei 
des  auDerordentlicben  Strahles  tu  bestimmen,  wenn  derjenige  des  ordinären  bekannt  ist 
(9.  über  diese  Methode  Zeitscbr.  f.  Kryst.  7,  39(). 
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S.  50  Auseinandergesetzten  nur  bei  sehr  geringer  Dicke  Farbenerschei- 
nungen  liefern  können.  Eine  solche  Platte  wird  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes die  gidche  Farbe  erzeugen,  welche  man  im  parallelen  Lichte  durch  ■ 
dieselbe  beobachtet;  die  Strahlen,  welche  dagegen  die  Platte  in  geneigter 
Richtung  durchsetzen,  werden  zwar  sämtlich  eine  wachsende  Weglänge  im 
Krystalle  zurücklegen,  aber  nicht  einen  in  demselben  Verhältnis  wachsen- 
den Gangunterschied  erhalten,  da  nach  gewissen  Richtungen  hin,  wenn  sie 
sich  nämlich  der  optischen  Axe  nähern,  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit 
der  beiden  Strahlen  fortwährend  abnimmt,  also  trotz  zunehmender  Weglänge 
auch  der  Gangunterschied  sich  vermindert.  In  senkrecht  zu  diesen  ge- 
neigten Richtungen  wird  sich,  wenn  die  Platte  der  Axe  parallel  ist,  die 
Geschwindigkeitsdifferenz  nicht  ändern,  also  mit  wachsender  Neigung,  wobei 
die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt,  auch  der  Gangunterschied 
wachsen.  In  dazwischen  liegenden  Richtungen  werden  beide  Wirkungen 
sich  aufheben  und  der  Gangunterschied  für  alle  Neigungen  gegen  die 
Normale  der  Platte  derselbe  bleiben.  Es  entstehen  so  im  homogenen  Lichte 
dunkle  und  helle  Streifensysteme,  welche  im  allgemeinen  hyperbolische 
Form  haben;  im  weißen  Lichte  sind  dieselben  farbig,  aber  nur  bei  sehr 
geringer  Dicke  der  Platte  sichtbar,  da  bei  größerer  Dicke  nur  noch  das 
Weiß  höherer  Ordnung  zustande  kommt.  Von  besonderem  praktischen 
Interesse  für  die  Krystallographie  ist  nur  die  Erscheinung,  welche  eine 
nicht  sehr  schief,  nicht  über  35 — 40°  gegen  die  nonnal  zur  optischen  Axe 
stehende  Ebene  gene^te  Platte  zeigt;  bei  einer  solchen  werden  nämlich  im 
convergenten  Lichte  bei  großem  Gesichtsfelde  des  Polarisationsinstrumentes 
noch  solche  Strahlen  innerhalb  desselben  vereinigt  werden,  welche  in  der 
Richtung  der  Axe  durch  den  Krystall  gehen.  Man  wird  demnach  nahe 
dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  das  Interferenzbild  der  Axe,  das  schwarze 
Kreuz  mit  den  Farbenringen  (wenn  auch  letztere  nicht  mehr  genau  kreis- 
förmig) erblicken.  Nach  dieser  Richtung  hin,  unter  spitzem  Winkel  gegen 
die  Normale  zur  Platte  geneigt,  befindet  sich  demnach  diejenige  der 
optischen  Axe,  zu  deren  Auffindung  jene  Erscheinung  dienen  kann. 

Die  Umwandlung  des  Mikroskopes  in  ein  Konoskop  (s.  S.  57)  ist  dann 
besonders  vorteilhaft  zur  Erkennung  der  optischen  Einaxigkeit,  wenn  z.  B, 
in  einem  Gesteinsschliffe  (s.  S.  76  Anm.)  eine  Anzahl  verschieden  orientierter 
Durchschnitte  eines  Minerales  sichtbar  sind,  von  denen  die  meisten  doppelt- 
brechend erscheinen,  während  einige  beim  Drehen  zwischen  gekreuzten 
Nicols  dunkel  ^bleiben.  Gehören  dieselben  einem  optisch  einaxigen  Minerale 
an,  so  müssen  die  letzterwähnten  Durchschnitte  solche  sein,  deren  optische 
Axe  zufallig  senkrecht  zur  Ebene  des  Schliffes  gerichtet  ist,  und  müssen 
daher  bei  Anwendung  convergenten  Lichtes  das  oben  beschriebene  Axen- 
bild  der  farbigen  Ringe  mit  schwarzem  Kreuze  zeigen. 
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Optisch  zweiaxige  Krystalle. 

Ableitung  der  optieoheu  Eigensoliafteii  der  Erratalle  von  einer 
Bestigsfläohe  (optische  Indexflftohe  oder  Xndloatiix) .  S,  67f.  sind  die 
optischen  Eigenschaften  der  einaxigen  Krystalle  hergeleitet  wonjea  aus 
ihrer  Strahlenfläche,  d.  h.  derjenigen  doppelten  Oberfläche,  deren  Radien 
vectoren  den  Geschwindigkeiten  der  ihnen  parallel  sich  fortpflanzenden 
Strahlen  entsprechen.  Außer  in  der  optischen  Axe  durchschneidet  jeder 
dieser  Radien  vectoren  die  Oberfläche  zweimal,  d.  h.  in  derselben  Bahn 
pflanzen  sich  zwei  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  deren 
Strahlenfronten  die  Tangentialebenen  der  doppelten  Oberfläche  an  den 
beiden  Durchschnittspunkten  sind.  Wie  bereits  S.  68  erwähnt  und  aus  den 
Figg.  51  f.  zu  ersehen  ist,  steht  die  Front  jles  ordinären  Strahls  stets 
senkrecht  zu  diesem,  diejenige  des  extraordinären  jedoch  im  allgemeinen 
nicht,  da  die  Tangente  an  eine  Ellipse  nur  dann  normal  zum  Radius  vector 
ist,  wenn  letzterer  mit  einer  der  beiden  Hauptaxen  der  Ellipse  coincidiert. 
Während  also  für  den  ordinären  Strahl 
*'B*''  die  Frontnormale  (auch   »Wellennormale* 

genannt)  mit  dem  Strahle  zusammenfallt, 
ist  dies  beim  extraordinären  im  allge- 
meinen nicht  der  Fall. 

Es  sei  nun  in  Fig.  61  ein  Haupt- 
schnitt der  Strahlenfläche  eines  einaxigen 
Krystalls  dargestellt;  sei  Or  ein  beliebiger 
Radius  vector  der  Wellenfläche  des  auDer* 
ordentlichen  Strahles,  r  V  die  Tangente  an 
die  Ellipse  im  Punkte  r,  endlich  OR  der 
dieser  Tangente  parallele  Radius  vector, 
so  ist  die  Tangente  der  Ellipse  in  Ä, 
nämlich  RV^  parallel  Or\  Or  und  OR  sind  alsdann  zwei  sog.  »con- 
jugierte«  Radien  der  Ellipse,  für  welche  der  Satz  gilt,  daß  die  Fläche 
des  Parallelogramms  OR  Vr  constant  ist  und  zwar  gleich  der  des  Paral- 
lelogramms OX-  OZ-,  d.  h.  gleich  dem  Product  aus  den  beiden  Halb- 
axen  der  Ellipse.  Zieht  man  RN  senkrecht  zu  Or,  so  ist,  wie  leicht  ein- 
zusehen, die  pläche  von  ORVr  auch  gleich  dem  Rechtecke,  weiches  man 
erhält,  wenn  man  von  0  und  r  aus  Senkrechte  bis  an  die  Tangente 
ÄI^  errichtet,  d.h.  gleich  dem  rechtwinkeligen  Parallelogramm  OrRM 
Somit  ist  für  jede  Richtung  des  Strahles  die  Flache  Or  ■  RjV  gleich  dem 
Constanten  Producte  OJC-  OZ,  welches  der  Einheit  gleichgesetzt  werden 
kann,  folglich 

^  OX-OZ  4 

Die   Fortpflanzung^esch windigkeit    eines   beliebigen   außerordentlichen 
Strahles,  d.  i.  die  Länge  Or,  ist  also  umgekehrt  proportional  der  Länge  der 
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Geraden,  welche  im  Punkte  R  sowohl  zur  Ellipse  [folglich  auch  zum  Sphä- 
roide),  als  auch  zum  Strahle  senkrecht  steht.  Diese  Gerade  RN  ist  aber 
nach  unserer  früheren  Annahme  [S.  64  Anm.'))  zugleich  die  Schwingungs- 
richtung  des  Strahles  Or;  denn  dessen  Potarisationsebene  ist  die  dazu 
normale  Ebene,  senkrecht  zum  Hauptschnitte  durch  die  Rtchtui^  des 
Strahles  Or  gelegt. 

Durch  den  Punkt  R  auf  dem  Rotationsellipsoide  sind  somit 
Fortpflanzungsrichtun^,  Geschwindigkeit  und  Polarisation  eines 
extraordinären  Strahles  Or  vollkommen  bestimmt.  Man  hat  nur 
an  dem  betreffenden  Punkte  die  Normale  zur  Oberfläche,  d.  i.  die  Normale 
zur  Tangentialebene  an  dieser  Stelle,  zu  ziehen  und  erhält  nun  die  Rich- 
tung des  zugehörigen  Strahles,  wenn  man  aus  dem  Mittelpunkte  eine 
Senkrechte  auf  jene  Normale  fallt;  durch  diese  beiden  Geraden  sind  aber 
alle  drei  genannten,  die  Eigenschaften  des  Strahles  charakterisierenden  Ele- 
mente gegeben. 

Zu  ii^endeinem  Radius  vector  Or  eines  Rotationsellipsoides  gibt  es 
aber  zwei  Normalen  der  Fläche,  welche  zugleich  senkrecht  zu  dem  Radius 
vector  stehen;  die  eine  ist  RN,  die  andere  ist  die  in  0  errichtete  Senk- 
rechte zu  dem  in  Fig.  61  dargestellten  Hauptschnitte,  welche  stets  in  der 
Aquatorialebene  des  Ellipsoides  liegt  und  daher  die  constante  Länge  OX 
besitzt,  wie  auch  Or  im  Hauptschnitte  geneigt  sei.  Diese  zweite  Normale 
steht  nun  offenbar  in  der  gleichen  Beziehung  zum  ordinären  Strahle  Os, 
wie  RN  zum  extraordinären  Or,  denn  sie  ist  nach  unserer  Annahme  die 
Schwingungsrichtung  des  ersteren,  und  da  ihre  Länge  *=  OX,  das  Product 
OX'  OZ  aber  constant  (oder  ^1)  ist,  also  OZ  proportional  ^,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  des  zugehörigen  Strahles  (Os=  OZ)  der  Länge  OX 
jener  Normale  umgekehrt  proportional. 

Die  Verhältnisse  des  ordinären,  wie  des  extraordinären  Strahles 
von  einer  beliebigen  Richtung  können  daher  abgeleitet  werden 
aus  einer  einzigen  Oberfläche,  einem  Sphäroide,  dessen  Rotations- 
axe  sich  zu  dem  Durchmesser  ihres  Äquators  oder  Kreisschnittes') 
verhält,  wie  die  reciproken  Werte  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten von  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  stattfindenden  Licht- 
schwingungen, d.  h.  (nach  S.  74)  wie  die  beiden  Hauptbrechungs- 
indices  s  und  u.  Diese  Fläche  soll  deshalb  die  optisohe  Indez- 
flSohe  oder  IndioRtiix  genannt  werden.  Dieselbe  hat  für  einen 
negativ  einaxigen  Krystall  die  Form  eines  Sphäroids,  dessen 
Rotationsaxe  dem  kleinsten  Durchmesser  entspricht,  dagegen 
für  einen  Krystall  mit  positiver  Doppelbrechung,  d,  h.  wenn 
e'^ta,  die  Form  derjenigen  Oberfläche,  welche  durch  Rotation 
einer  Ellipse  um  ihre  groOe  Axe  erzeugt  wird. 

i)  So  soll  der  durch  die  Mttte  gelegte  Schoitt  senkrecht  zur  Kotationskite  geuaunt 
werden,  welcher  offenbar  (wie  jeder  ihm  parallele)  die  Form  eines  Kreises  hat. 
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Aus  dieser  Fläche,  welche  also  durch  die  beiden  Hauptbrechungsindices 
des  Krystalls  gegeben  ist  und  daher  für  eine  andere  Farbe  auch  ein  anderes 
Axenverhaltnis  besitzt,  leiten  sich  die  optischen  Eigenschaften  desselben 
in  einer  beliebigen  Richtung  in  folgender  Weise  her: 

Dem  der  betreffenden  Richtung  parallelen  Durchmesser  derselben  ent- 
sprechen im  allgemeinen  zwei  Punkte  auf  der  Oberfläche,  in  welchen  die 
Normale  zur  Flache  zugleich  senkrecht  zu  jenem  Durchmesser  steht;  in  der 
Richtung  des  letzteren  pflanzen  sich  also  zwei  Strahlen  fort,  deren  Schwin- 
gungsrichtungen jene  beiden  Normalen  sind,  und  deren  Geschwindigkeiten 
sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Langen,  welche  der  Strahl  auf  den  bei- 
den Normalen  abschneidet.  Nur  ein  Durchmesser,  die  Rotations-  d.  h.  die 
optische  Axe,  verhält  sich  anders;  ihm  entsprechen  unendlich  viele  Punkte 
»if  der  Indexfläche,  denn  an  jedem  Punkte  ihrer  Äquatorialebene  steht 
die  Normale  der  Oberfläche  zu  demselben  senkrecht;  der  Axe  parallel 
pflanzen  sich  also  Strahlen  fort,  deren  Schwingungen  in  allen  möglichen, 
senkrecht  zu  ihr  stehenden  Richtungen  stattfinden.  Kurz:  jedem  Durch- 
messer (Strahl)  entsprechen  zwei  Schwingungsrichtungen,  nur  der  Axe 
entsprechen  unendlich  viele  Schwingungsrichtungen. 

Umgekehrt  entspricht  jedem  Punkte  der  Indexfläche  eines  dnaxigen 
Kiystalls  im  allgemeinen  ein  Strahl;  die  Richtung  desselben  ist  die  des- 
jenigen Durchmessers,  welcher  die  an  dem  Punkte  errichtete  Normale  der 
Flache  senkrecht  durchschneidet;  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Strahles  ist  umgekehrt  proportional  dem  Abschnitte  auf  der  Normale  zwischen 
der  Fläche  und  dem  Strahle;  die  Polarisationsebene  des  Strahles  steht  senk- 
recht zu  derselben  Normale,  d.  h,  letztere  ist  seine  Schwingungsrichtung. 
Liegt  der  gegebene  Punkt  weder  in  der  Äquatorialebene  der  Indexfläche, 
noch  an  einem  Ende  der  optischen  Axe,  so  liegt  die  ihm  entsprechende 
Schwingungsrichtung  in  der  durch  Axe  und  Strahl  gelegten  Ebene,  d.  h.  im 
Hauptschnitte,  der  Strahl  ist  also  ein 
extraordinärer.  Wenn  der  Punkt  an 
einem  Ende  der  Axe  liegt,  z.  B.  in 
Fig.  61  R  mit  Z  zusammenfällt,  so  wird 
die  Richtung  des  zugehörigen  Strahles 
unbestimmt,  weil  die  Normale  zur  Ober- 
fläche dann  durch  die  Mitte  geht,  also 
auch  die  Punkte  N  und  0  zusammen- 
fallen; dem  Punkte  Z  entsprechen  also 
alle  in  der  Äquatorialebene  sich  fort- 
pflanzenden extraordinären  Strahlen, 
welche  sämtlich  die  Schwingungfsrich- 
^  tung  OZ  und   die  Geschwindigkeit  OX 

besitzen.  Liegt  dagegen  der  gegebene 
Funkt  auf  dem  »Kreisschnitte*  der  Indexfläche,  so  geht  die  an  ihm 
errichtete  Normale  der  Fläche  ebenfalls  durch  deren  Mitte,  und  die  Rich- 
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tui!^  des  Strahles  wird  auch  hier  unbestimmt,  d.  h.  einem  solchen  Punkte 
entsprechen  unendlich  viele  Strahlen,  welche  sich  in  dem  dazu  senk- 
rechten Hauptschnitte  fortpflanzen,  sämtlich  normal  zu  dieser  Ebene 
schwingen  und  daher  die  constante  Geschwindigkeit  OZ  besitzen,  denn 
diese  ist  umgekehrt  proportional  der  Läi^e  O^der  Normalen;  diese  Strahlen 
sind,  da  ihre  Schwingungsrichtirag  senkrecht  zum  Hauptschnitte,  sämtlich 
ordinäre.  Während  also  den  beiden  Punkten  am  Ende  der  Axe  unend- 
lich viele,  im  Äquatorialschnitte  sich  fortpflanzende  extraordinäre  Strahlen 
entsprechen,  gehören  zu  jedem  Punkte  des  Äquatorialkreises  unendlich  viele 
in  einem  Hauptschnitte  sich  fortpflanzende  ordinäre  Strahlen,  und  da  es 
unendlich  viele  Punkte  der  zweiten  Art  gibt,  so  besitzt  die  Indexfläche 
unendlich  viele  ihnen  entsprechende  gleichwert^  Hauptschnitte,  welche 
einander  sämtlich  in  der  Axe  schneiden. 

Die  analoge  optische  Bezugsfläche  für  einfachbrechende 
Körper  ist  eine  Kugel,  denn  für  solche  ist  w  =  e,  d.  h.  der  Brechungs- 
index nach  allen  Richtungen  der  gleiche.  An  jedem  Punkte  der  Indexfläche 
geht  alsdann  die  auf  der  Oberfläche  errichtete  Normale  durch  die  Mitte, 
und  die  Richtung  des  Strahles  wird  unbestimmt,  d.  h.  alle  Strahlen  der 
betreffenden  Schwingungsrichtung,  wie  sie  sich  auch  in  der  dazu  senkrechten 
Ebene  fortpflanzen,  haben  die  gleiche  Geschwindigkeit,  sind  also  ordinäre. 
Da  aber  die  Normalen  ati  allen  Punkten  auf  der  Oberfläche  die  gleiche 
Länge  besitzen,  so  gilt  die  Geschwindigkeit  für  alle  Ebenen  im  Krystall, 
daher  es  in  einem  solchen  nur  ordentliche  Strahlen  geben  kann. 

Ebenso  wie  die  Indexiläche  der  eiofachbrechenden  Kiystalle  denjenigen 
speciellen  Fall  der  einaxigen  darstellt'),  in  welchem  der  Durchmesser 
parallel  zur  Axe  gleich  ist  dem  senkrecht  dazu,  so  könnte  man  die  Index- 
fläche der  einaxigen  Kiystalle  wiederum  als  einen  specieUen  Fall  eines  noch 
allgemeineren  auffassen,  nämlich  einer  Indexfläche,  deren  Durchmesser 
nach  allen  drei  Dimensionen  des  Raumes  verschieden  sei.  Dies  wäre  dann 
ein  sog.  dreiaxiges  Ellipsoid  mit  drei  zueinander  senkrechten  ungleichen 
Hauptaxen;  und  zwar  müßten  die  Längen  der  drei  Hauptaxen  proportional 
dem  Brechungs index  der  den  Endpunkten  einer  jeden  entsprechenden 
Strahlen  sein.  In  einem  solchen  EUipsoide,  wie  es  in  Fig.  62  S.  90  abgebildet 
ist,  stehen  die  drei  Hauptaxen  an  ihren  Endpunkten  senkrecht  zur  Ober- 
fläche, also  gehen  die  Normalen  der  Oberfläche  an  diesen  sechs  Punkten 
(und  an  keinen  weiteren]  durch  die  Mitte  des  Ellipsoides.  Einem  solchen 
Punkte  entsprechen  also,  genau  wie  einem  Punkte  auf  dem  Äquatorialkreise 

1)  Wie  S.  77  f.  erwähnt,  gibt  es  einuige  Kryttalle,  welche  fUr  eine  gewisse  Farbe  einfach- 
brechend  sind.  Hier  tritt  «Uo  dieMr  specielle  Fall  ein,  d.  h.  die  IndexlUdie  ist  TiIt  Licht 
von  der  betr.  Scbwingangsdaaer  rine  Kngel,  für  die  übrigen  Farben  ein  Rotitionsellipsoid, 
nnd  Ewar  tdli  ein  verläogertes  (bei  positiver  Doppelbrechung),  teils  ein  plaltgedrUcktes  (bei 
n^iativer  Doppelbrecbnngj.  Bei  den  mästen  optisch  einaxigen  Krj'StalIeD  sind  dagegen  die 
ladexfllcheo  fUr  die  verschiedenen  Farben  von  «iner  and  derselben  Art  nnd  nnterscheiden 
tidi  nnr  durch  ihr  AxenverhOlti^s. 
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der  eiaaxigen  lodeiffläche,  unendlich  viele,  in  dem  dazu  senkrechten  Haupt- 
schnitte gelegene,  ordinäre  Strahlen  von  gleicher  Geschwind^keit  und 
Schwingungsrichtung;  während  aber  dort  unendlich  viele  derartige  optische 
Hauptschnitte  existieren,  sind  hier  nur  deren  drei  möglich,  welche  zu  den 
drei  Hauptaxen  des  Ellipsoides  senkrecht  stehen,  und  da  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  ordinären  Strahlen  innerhalb  eines  solchen  Haupt- 
schnittes umgekehrt  proportional  der  dazu  senkrechten  Halbaxe,  deren 
I^änge  aber  jedesmal  eine  andere  ist,  so  besitzen  diese  Strahlen  in  jedem 
der  drei  Hauptschnitte  einen  andern  Brechungsindex.  Diese  drei  Brechungs- 
indices,  durch  welche  also  die  Gestalt  der  Indexfläche  bestimmt  ist,  nennt 
man  die  drei  Hauptbrechungsindices,  die  Schwingungsrichtungen  dieser 
drei  Arten  von  ordinären  Strahlen,  welche  also  nichts  anderes  sind,  als 
die  Richtungen  der  drei  Hauptaxen  des  Ellipsoides,  die  Hauptschwingungs- 
richtungen. 

Bezeichnen  wir  die  drei  Hauptbrechungsindices  mit  er,  ß,  y,  von  denen 
a  der  kleinste,  ß  der  sog.  mittlere  (derselbe  kann  näher  an  a  oder  an  / 
liegen),  y  der  größte  sein  soll,  und  construieren  das  in  Fig.  62  parallel- 
perspectivisch  dai^estellte  dreiaxige  Ellipsoid  mit  den  drei  Halbaxen  0X=  a, 
0  Y=  ß,  OZ  ^  y,  so  wird  dieses  durch  jeden  der  drei  optischen  Haupt- 
schnitte XZXZ,  X  YXY,  YZ  YZ  in  einer  andern 
Ellipse  geschnitten,  und  jeder  dieser  drei  Schnitte 
teilt  die  ganze  Form  in  zwei  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Hälften;  es  sind  »Symmetrieebe- 
nen* [s.  S.  20)  derselben,  was  iur  keine  weitere 
Ebene  gilt.  Ein  beliebiger,  durch  die  Mitte  ge- 
legter Schnitt  hat  ebenfalls  im  allgemeinen  die 
Gestalt  einer  Ellipse,  deren  Axenverfaällnis  aber 
mit  der  Orientierung  der  schneidenden  Ebene 
wechselt;  nur  zwei  Ebenen  sind  außer  den  drei 
Hauptschnitten  noch  dadurch  von  besonderer  Be- 
deutung, daß  sie  die  Oberfläche  nicht  in  einer 
Ellipse,  sondern  in  einem  Kreise  schneiden.  Dies 
ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung:  Der 
Hauptschnitt  XYXY  des  dreiaxigen  Ellipsoides 
Fig.  62  ist  eine  Ellipse,  deren  große  und  kleine 
Axe  sich  verhalten  wie  der  mittlere  zum  kleinsten 
Hauptbrechungsindex;  ein  Schnitt  durch  YY,  ge- 
neigt zu  jener  Ebene,  ist  offenbar  (wegen  der 
Symmetrie  der  Form)  ebenfalls  eine  Ellipse,  deren  eine  Axe  YY  und 
deren  andere  Axe  ein  Radius  vector  der  Hauptschnittellipse  XZXZ  ist; 
diese  Radien  vectoren  haben  aber  je  nach  der  Neigung  alle  möglichen 
Werte  zwischen  OX  {=  dem  kleinsten  Hauptbrechungsindex  o)  und 
OZ  {=  dem  größten  y);  folglich  muß  es  dazwischen  einen  Radius  vector 
OÄ*,  geben,    welcher  gleich  dem   mittleren  Hauptbrechungsindex   ß  ist; 
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die  dem  letzteren  entsprechende  Schnittcurve  FÄ",  KÄ",  besitzt  zwei  gleiche 
Axen,  d.  h.  sie  ist  ein  Kreis.  Einem  solchen  nähern  sich  die  Ellipsen  für  ge- 
ringere Neigungen,  indem  ihre  kleine  Axe,  Je  mehr  sie  sich  der  Richtung 
OKy  nähert,  immer  ähnlicher  der  großen  wird,  während  für  grÖÜere  Nei- 
gungen die  in  der  Ebene  XZXZ  liegende  Axe  die  größere  und  YY 
nun  die  kleinere  wird,  bis  endlich  nach  einer  Drehung  von  90",  d.  h.  für 
den  Schnitt  YZYZ,  der  größte  Wert  der  variabeln  Axe  eintritt.  Von 
da  an  nimmt  derselbe  nach  der  andern  Seite  wieder  ab  und  erreicht  in 
der  Richtung  0^„  welche  wegen  der  Symmetrie  des  dreiaxigen  Ellipsoides 
nach  den  drei  Hauptschnitten  denselben  Winkel  mit  OZ  bildet  wie  0A'[, 
wieder  den  Wert  OY.  Demnach  besitzt  das  dreiaxige  Ellipsoid  zwei 
Kreisschnitte,  YKy  VK^  und  YK^YK^,  welche  einander  in  der  mittleren 
Axe  unter  einem  Winkel  schneiden,  der  von  den  beiden  durch  dieselbe  Axe 
gehenden  Hauptschnitten  halbiert  wird.  Die  Schnitte  durch  XX  sind  sämt- 
lich Ellipsen,  deren  kleine  Axe  er,  deren  große  wechselt  von  ß  bis  ;-, 
während  die  Schnitte  durch  ZZ  Ellipsen  darstellen,  deren  große  Axe  y 
ist  und  deren  kleine  von  a  bis  j3  variiert;  in  beiden  Fällen  können  also 
die  Ellipsen  niemals  die  Form  eines  Kreises  annehmen. 

En  dreiaxiges  Ellipsoid,  dessen  Eigenschaften  im  vorstehenden  charak- 
terisiert sind,  würde  nun  den  allgemeinsten  Fall  einer  optischen  Indexfläche 
darstellen,  denn  es  würde  in  diejenige  eines  einaxigen  Krystalls  übergehen, 
d.  h.  in  ein  Rotationsellipsoid,  wenn  zwei  seiner  Hauptaxen  gleich  groß 
werden,  in  diejenige  eines  einfachbrechenden  Krystailes,  d.  h.  in  eine  Kugel, 
wenn  alle  drei  Hauptaxen  denselben  Wert  annehmen.  In  der  Tat  zeigt 
sich  Dun,  daß,  wenn  man  statt  der  beiden  letzterwähnten  speciellen  .Fälle 
ein  derartiges  Ellipsoid  mit  drei  ungleichen  Axen  als  Bezugsfläche  zugrunde 
legt  und  daraus  die  Strahlenfläche  in  derselben  Weise  herleitet,  wie  es  bei 
den  einaxigen  Krystallen  geschah,  sich  (lir  diese  eine  Form  ei^ibt,  welche 
den  optischen  Eigenschaften  aller  derjenigen  Krystalle  entspricht,  die  weder 
einfachbrechend  noch  optisch  einaxig  sind.  Da  deren  Indexfläche  zwei  Kreis- 
schnttte  besitzt,  so  sind  die  beiden  zu  diesen  normalen  Richtungen  in  ge- 
wissem Sinne  analog  der  optischen  Axe  der  einaxigen  Krystalle,  der 
Nonnale  auf  den  dort  einzigen  Kreisschnitt;  man  bezeichnet  sie  deshalb 
auch  als  »optische  Axen<  und  nennt  die  Krystalle,  deren  Strahlenfläche 
sich  aus  einem  dreiaxigen  Ellipsoide  als  Indexfläche  herleitet,  optisch  zwei- 
axige  Krystalle. 

Strablenflftohe  der  optlsoh  swelaxigen  Krystalle.  Die  zu  einem  drei- 
axigen Eltipsoide  als  Indexfläche  ')  zugehörige  Strahlenfläche  erhält 

I]  Diese  FlSche  worde  von  Caachy  das  >PaUri»LtioiiseUipsoid< ,  van  BilUt,  Verdei 
D.a.  xUipsoide  inverse  (des  «lasticit^s  =  des  vitesses'«,  von  Mac  Callagh  dus  >Indc:c- 
eUipsoid*,  von  Stefan  .Ellipsoid  der  gleichen  Arbeit«,  von  Kirchhoff  »Elaslidläf;- 
ellipsold',  von  Fletcher  endlich,  dem  Tvir  hier  im  wesentlichen  folgen,  >Indicatr!i[4 
genannt  Der  Name  »indeiflSche«  wurde  Übrigens  von  einigen  Autoren  einer  andern  Be- 
tngsflilche,  deren  wir  hier  nicht  bedürfen,  beigelegt. 


Digitized 


b,Google 


Fig.  61. 


92       I.  DU  Eigenschiften  der  KrTiteUe.    Bivectorielle  Eigentcb.  von  böherer  Sj'mmetrie. 

man,  wenn  man  zu  jedem  Punkte  derselben  den  ihm  entsprechenden  Strahl, 
d.  h.  denjenigen  Durchmesser  aufsucht,  welcher  senkrecht  zu  der  in  dem 
Punkte  errichteten  Normale  der  Indexfläche  steht;  diesem  Strahl  entspricht 
dann  im  allgemeinen  noch  ein  zweiter  Punkt  auf  der  Oberfläche,  in  welchem 
die  Normale  der  letzteren  ebenfalls  senkrecht  zu  ihm  steht,  und  auf  diesen 
beiden  Normalen  schneidet  der  Strahl  zwei  Läi^en  ab,  deren  reciproke 
Werte  die  Geschwindigkeiten  der  den  beiden  Normalen  parallel  schwingenden 
Lichtbewegungen  sind,  welche  sich  in  der  Richtung  des  betreffenden  Durch- 
messers fortpflanzen.  So  erhalten  wir  parallel 
jedem  Radius  vector  der  Indexfläche  zwei  Längen 
und  für  alle  Richtungen  schließlich  eine  doppelte 
Oberfläche,  von  welcher  zunächst  die  Form  ihrer 
Durchschnitte  mit  den  drei  Hauptschnitten  der 
Indexfläche  betrachtet  werden  soll. 

Es  möge  mit  dem  Hauptschnitte  XZXZ 
Fig.  62  begonnen  werden.  In  diesem  pflanzen 
sich  unendlich  viele  ordinäre  Strahlen  fort,  wel- 
che dem  Punkte  Y  der  Indexfläcbe  entsprechen, 
denn  deren  Normale  in  Y,  als  dem  Endpunkte 
einer  ihrer  Hauptaxen,  geht  durch  die  Mitte, 
daher  die  Richtung  der  zugehörigen  Strahlen 
unbestimmt  wird ;  diese  Strahlen  haben  die 
Schwingungsrichtung  0  Y  und  pflanzen  sich  da- 
her mit  einer  Geschwindigkeit  proportional  Kfß 
fort;  wenn  wir  also  um  O  einen  Kreis  mit 
einem  dieser  Größe  proportionalen  Radius  OB 
beschreiben,  so  erhalten  wir  den  Ort,  bis  zu 
welchem  alle  ordinären  Strahlen  von  0  aus  in  der  gleichen  Zelt  gelangt 
sind,  und  dieser  Kreis  bildet  die  eine  Durchschnittscurve  der  Strahlen- 
flache  mit  dem  Hauptschnitte  XZXZ  (vgl.  Fig.  6t).  Um  die  andere, 
den  in  derselben  Ebene  sich  fortpflanzenden  extraordinären  Strahlen  ange- 
hörige  Durchschnittscurve  zu  erhalten,  beginnen  wir  mit  dem  Punkte  X 
der  Indexfläche:  diesem  entsprechen,  da  er  ebenfalls  Endpunkt  einer  Haupt- 
axe  ist,  unendlich  viele  Strahlen  in  der  dazu  senkrechten  Ebene  YZYZ, 
welche  sämtlich  die  Schwingungsrichtung  OX  und  folglich  die  Geschwindig- 
keit \ja  haben,  welche  als  reciproker  Wert  des  kleinsten  Index  die  größte 
Lichtgeschwindigkeit  in  dem  betreffenden  Krystalle  ist.  In  der  Ebene 
YZYZ  hat  die  Strahlenfläche  demnach  einen  Durchschnitt,  welcher  die 
Form  eines  Kreises  mit  dem  Radius  OA  =  l/et  hat  (vgl.  Fig.  65  S.  94).  Zu 
diesen  Strahlen  gehört  auch  derjenige  parallel  OZ,  also  erhalten  wir  in 
dieser  Richtung  einen  zweiten  Punkt  der  Strahlenfläche,  wenn  wir  in  Fig.  6i 
eine  Länge  OÄ  proportional  der  größten  Lich^eschwindigkeit  auftragen. 
Die  bdden  Längen  OA  und  OB  verhalten  sich  also  zueinander,  wie  der 
mittlere  zum  kleinsten  Hauptbrechungsindex.      Gehen   wir  nun  auf  der 
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Ellipse  XZ  der  Indextlächc  von  X  aus  zu  benachbarten  Punkten  über, 
30  erhalten  wir  z.  B.  den  zu  R  Fig.  63  zugehörigen  Strahl  Or  in  der 
bekannten  Weise;  derselbe  hat  die  Schwingungsrichtung  .^A',  und  seine 
Geschwindigkeit  ist  umgekehrt  proportional  der  Länge  RN.  Diese,  die 
Entfernung  der  Tangente  an  die  Ellipse  in  R  von  dem  ihr  parallelen  Ra- 
dius vector  Or,  ist  offenbar  größer  als  a  =  OX^  denn  die  letztere  Länge, 
die  Entfernung  der  Tangente  in  X  von  dem  ihr  pa- 
ralleteo  Radius  vector  OZ,  ist  die  kleinste  überhaupt 
existierende;  folglich  ist  der  reciproke  Wert  tt^  kleiner 
als  die  Länge  OA  in  Fig.  64 ,  da  diese  proportional 
KJa  gemacht  wurde.  Wir  haben  also  in  der  zu  Or 
parallelen  Richtung  eine  Strecke  OH  (s.  Fig.  6i)  aufzu- 
tragen, welche  entsprechend  kürzer  als  OA  ist.  In 
derselben  Richtung  pflanzt  sich  aber,  wie  wir  a.  vor. 
S.  sahen,  ein  zweiter  Strahl  mit  der  Geschwindigkeit 
proportional  \j^  fort,  welcher  dem  Punkte  Y  auf  der 
Indexfläche  entspricht,  demnach  muß  der  Punkt  H 
dem  Punkte  B  auf  OH  näher  sein,  als  A  dem  auf 
OA  liegenden  Punkte  B.  Je  weiter  nun  R  (Fig.  63) 
von  X  entfernt  ist,  desto  kleiner  wird  der  zugehörige  Radius  der  Strahlen- 
fläche (Fig.  64);  und  wenn  R  mit  Z  zusammenfällt,  so  coincidiert  N  mit  0 
und  Or  mit  OX,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  des  in  der  Richtung  OX 
sich  fortpflanzenden  Strahles,  dessen 
Schwingungsrichtung  parallel  OZ,  ist 
proportional  1//,  d.i.  die  kleinste  im 
Krystalle.  Für  die  im  Hauptschnitte 
XZXZ  schwingenden  extraordinären 
Strahlen  wechselt  daher  die  Geschwin- 
digkeit, wenn  die  Fortpflanzungsrich- 
tung  von  OZ  bis  OX  wechselt,  von 
OA  bis  OC  (Fig.  6i);  diese  beiden 
Läi^en  verhalten  sich  wie  —  :  —  = 
Y  :  a.  Denken  wir  uns  nun,  der  Sym- 
metrie der  Indexfläche  entsprechend, 
in  allen  vier,  zwischen  den  Axen 
XX  und  ZZ  liegenden  Quadranten 
die  sich  «gebenden  Längen  auf- 
getragen, so  erhalten  wir  als  Durch- 
schnitt   der   Strahlenlläche    mit    dem 

Hauptschnitte  XZXZ  fiir  den  extraordinären  Strahl  eine  Ellipse,  deren 
Axen  proportional  dem  größten  und  kleinsten  Brechungsindex,  fiir  den 
ordinären  Strahl  aber  einen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  proportional  Kjß, 
Infolge  dieses  Verhältnisses  der  Durchmesser  der  beiden  Curven  müssen 


Fig.  6*. 


L,  Google 


94       I'  Die  EigcDscbaften  der  Krystall«.    Biveclorielle  Eigenseh.  von  höberei  Symmetrie. 


sich  dieselben  vierma]  schneiden,  und  daher  zwei  Richtungen  M^M^  und 
A/jJ/,  existieren,  in  welchen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  beiden 
Strahlen  gleich  groß  ist.  Da  in  diesen  Richtungen  eine  Länge  zugleich 
Radius  vector  für  beide  Schalen  der  Strahlenfläche  ist,  so  hat  man  die- 
selben Biradialen  genannt;  sie  liihren  außerdem  den  Namen  »Strahlen- 
axen<  oder  >secundäre  optische  Axen*,  zum  Unterschiede  von 
den  im  vorigen  Abschnitte  genannten  beiden  Richtungen,  den  sog. 
iprimär^i  optischen  Axen<,  welche  in  derselben  Ebene  liegen  und  ebenfalls 
gewisse  Analogien  mit  der  »optischen  Axe*  der  einaxtgen  Krystalle 
darbieten. 

Was  nun  den  Durchschnitt  der  Strahlenfläche  mit  dem  zweiten  Haupt- 
schnttte   YZYZ  betrifft,   so  wurde  bereits  gezeigt,   daß   eine  Curve  des- 
selben ein  Kreis  mit  dem  Radius  proportional  der  größten  Lichtgeschwindig- 
keit sei.    Die  zweite  Curve  hat 
^■e-  "■  einen  variabeln  Radius  vector. 

Denn  wenn  wir  vom  Punkte  Y 
der  Indexßäche  ausgehen,  so 
entspricht  diesem  in  der  Rich- 
tung OZ  ein  extraordinärer 
Strahl  mit  der  Schwingungs- 
richtung 0  Kund  folglich  mit  der 
Geschwindigkeit  proportional  -j 
=  OB  (Fig.  65);  Punkten,  auf 
demselben  Hauptschnitte  der  In- 
dexfläche zwischen  Y  und  Z 
gelegen,  entsprechen  größere 
Langen  der  Normalen  (da  die 
Normalein  K unter  allen  dieses 
Hauptschnittes  die  kürzeste  ist), 
also  kleinere  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten der  zugehörigen  Strahlen;  in  Z  endlich  ist  die  Normale 
der  Indexfläche  am  längsten,  die  parallel  OZ  schwingenden  und  sich 
in  der  Richtung  OY  fortpflanzenden  Strahlen  haben  also  die  kleinste  Ge- 
schwindigkeit OC.  Von  den  in  dem  Hauptschnitte  YZYZ  sich  aus- 
breitenden Lichtstrahlen  gelangen  also  die  extraordinären  in  einer  be- 
stimmten Zeit  bis  zu  einer  Ellipse,  deren  Axen  sich  verhalten,  wie  die 
mittlere  zur  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit,  d.  h.  wie  der  größte  Brechungs- 
index zum  mittleren,  während  die  ordinären  sich  bis  zu  einem  Kreise  mit 
dem  Radius  proportional  der  größten  Lichtgeschwindigkeit,  d,  i,  dem 
redproken  Werte  des  kleinsten  Brechungsindex,  ausgebreitet  haben.  Der 
Kreis  umgibt  also  die  Ellipse,  ohne  sie  zu  berühren. 

Dem  dritten  Hauptschnitte  .ryXK  entsprechen   die  beiden  in  Fig.  66 
dargestellten  Ciuren.    Die  eine  derselben  ist  ein  Kreis  mit  dem  Radius  OC; 
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er  enthält  alle  dem  Punkte  Z  auf  der  Indexfläche  entsprechenden  Strahlen, 
welche  sämtlich  die  Schwingungsrichtung  OZ  und  folglich  die  constante 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit      0  C 

proportional    <//   besitzen.     Der   in  Fig.  66. 

derselben  Richtung,  wie  einer  dieser 
ordinären  Strahlen,  sich  fortpflanzende 
extraordinäre  bat  stets  eine  größere 
Geschwindigkeit,  da  er  einem  Punkte 
auf  der  Indexflache  entspricht, 
welcher  im  Hauptschnitte  XYYY 
liegt,  daher  die  daselbst  errichtete 
Normale  länger  ist,  als  OZ  (die 
kürzeste  überhaupt  existierende).  Die 
Fortpflanzui^sgeschwindigkeit  der 
extraordinären  Strahlen  in  diesem 
Hauptschnitte  erreicht  ihr  Maximum 
OÄ  für  den  parallel  OX  schwingen- 
den Strahl,  also  in  der  Richtung 
0  Y,  ihr  Minimum  OB  fiir  die 
Schwingung   parallel   OY,    d.  h.    in 

der  Richtung  OX.  Die  den  ordinären  Strahlen  entsprechende  Durchschnitts- 
curye  der  Strahlenfläche  li^t  also  gänzlich  innerhalb  der  Ellipse,  deren 
Radien  vectoren  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  außerordentlichen 
Strahlen  darstellen. 

Um  einen  mehr  zusammen-  '^' 

haltenden  Eindruck  (sowdt  dies 
ohne  ein  Modell  möglich  ist)  von 
der  aus  der  Indexfläche  abge- 
leiteten Gestalt  der  ganzen 
Strahlenfläche  zu  geben,  bis  zu 
welcher  sich  also  nach  einer 
bestimmten    Zeit    eine    in    der 

Mitte  b^innende  Lichtbewegung  ^ 

von  einer  bestimmten  Farbe  fort- 
gepflanzt hat,  möge  das  per- 
spectivische  Bild  Fig.  67  dienen, 
in  welchem  der  innerhalb  der 
innersten  Schale  liegende  Raum 
schraffiert,  der  z^vischen  beiden 
Schalen  liegende  dagegen  weiß 
gelassen  ist. 

Diese  doppelte  Oberfläche  wurde  zuerst,  wenn  auch  auf  einem  etwas 
andern  Wege,  von  Fresnel  abgeleitet,  von  ihm  »Wellenfläche«  genannt  und 
gezeigt,   daß  die  optischen  Eigenschaften   der  zweiaxigen  Krystalle  durch 
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dieselbe  vollständig  zu  erklären  seien.     Aus  diesem  Grunde  wird   sie  auch 
vielfach  als  •Fresnelsche  Fläche«  bezeichnet'). 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ergibt,  ist  ihre  Gestalt  vollständig 
bestimmt,  wenn  man  die  gröOte,  mittlere  und  kleinste  Lichtgeschwindig- 
keit und  deren  Richtungen  im  Krystalle  kennt.  Deren  Bestimmung  voraus- 
gesetzt (die  Methoden  derselben  werden  im  nächsten  Abschnitte  besprochen), 
können  wir  die  Richtung,  in  welcher  jeder  beliebig  gerichtete,  in  den 
Krystall  eintretende  Strahl  gebrochen  wird,  mittels  der  Huyghensschen 
Construction  ebenso  bestimmen,  wie  dies  S,  67  f.  für  einaxige  Krystalle 
geschehen  ist.     Führt  man  die  Construction  aus  für  einen  Strahl,  dessen 

Einfallsebene  mit  einem 
Fig-  68.  der  drei  Hauptschnitte 

zusammenfällt,  z.  B.  lur 
die  parallelen  Strahlen 
DB  bis  CO  (deren 
Strahlenfront  OB],  Fi- 
gur 68,  und  deren  Ein- 
fallsebene II  YOZ  ist, 
so  werden  die  Strah- 
lenfronten der  beiden 
durch  Doppelbrechung 
entstehenden  Lichtbe- 
wegui^en  im  Momente, 
in  welchem  DB  in  den 
Krystall  dndringt,  die 
Tangentialebenen  von 
B  aus  an  die  beiden  Schalen  der  Strahlenfläche  sein,  und  man  sieht  leicht, 
daO,  wegen  der  symmetrischen  Gestalt  der  letzteren  in  bezug  auf  den  Haupt- 
schnitt Y02,  die  beiden  Berührungspunkte  o  und  e  in  demselben  Haupt- 
schnitte liegen,  also  auch  die  beiden  Strahlen  Ot>  und  Oe  zwar  abgelenkt 
werden,  aber  den  Hauptschnitt  YOZ  nicht  verlassen.  Ist  jedoch  die 
Einfallsebene  keinem  der  drei  Hauptschnitte  parallel,  so  wird,  bei  analerer 
Construction  wie  vorher,  der  ihr  parallele  Durchschnitt  der  Strahlenfläche 
diese  in  ungleiche  Hälften  teilen,  so  daQ  die  vor  und  hinter  der  Ebene 
der  Zeichnung  liegenden  Hallten  nicht  symmetrisch  zu  dieser  Ebene  liegen. 
Die  Punkte,  in  denen  die  Tangentialebenen,  welche  die  gebrochenen 
Strahlenfronten  darstellen,  die  beiden  Schalen  der  Strahlenfläche  berühren, 
liegen  alsdann  nicht  mehr  in  der  Zeichnungsebene,  sondern  vor  oder 
hinter  dieser.      Die   gebrochenen  Strahlen  sind   demnach   beide  aus  der 


1)  Modelle  der  ^FresneUchen  WcUenHäche  in  Gyps  siod  zn  beziehen  von  M.  SehillinE 
in  Halle  a.  S.,  in  Messing drabt  nach  Angaben  des  Verfassers  von  Böhm  nnd  Wiedemann 
in  München  [s.  Anhang'.  Die  ingehörigen  Indenflaehen,  in  polierten  zerlegbaren  Holimodellen 
dargestellt,  liefert  G.  J.  Pabst  in  Nümbe^  %  ebenda). 
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Fig.  69. 


^nfallsebene  abgelenkt,  d.  h.  keiner  derselben  folgt  mehr  dem  Brechuags> 
gesetze  für  gewöhnliches  Licht,  beide  sind  extraordinär.  Einen  ordi- 
nären Strahl  (neben  einem  auOerordentiichen)  erhalten  wir  also  nur  dann, 
wenn  die  Einfallsebene  einem  der  drei  Hauptschnitte  parallel  ist.  Da  man 
mittels  der  auf  dem  Brechungsgesetze  für  gewöhnliches  Licht  beruhenden 
Methoden  die  Lichtgeschwindigkeit  im  allgemeinen  nur  von  solchen  Strahlen 
bestimmen  kann,  welche  jenem  Gesetze  folgen,  also  von  ordentlichen,  so 
sind  durch  die  soeben  dargelegte  Eigenschaft  der  zweiaxigen  Krystalle  zu- 
gldch  die  bequemsten  Methoden  angegeben,  in 
einem  solchen  die  Lichtgeschwindigkeit  zu  bestim- 
men (das  Nähere  darüber  s.  im  nächsten  Abschnitte). 

Den  vorstehenden  Betrachtungen  und  den  Fi- 
guren 68—66  ist  ein  specielles  Beispiel  zugrunde 
gelegt,  in  welchem  der  Wert  des  mittleren  Bre- 
chungsindex ß  näher  an  demjenigen  des  kleinsten  a, 
als  an  dem  des  größten  y  liegt.  Die  Gestalt  der 
Indexfläche  Fig.  69  nähert  sich  daher  —  und  dies 
würde,  wenn  die  Diflerenz  zwischen  ß  und  er  noch 
kleiner  wäre,  in  noch  höherem  Grade  der  Fall 
sein  —  der  Form  eines  Sphäroids  mit  OZ  als 
Rotationsaxe,  und  sie  geht  in  ein  solches  über, 
wenn  a  =  /?,  d.  h.  0X=  0  Y.  Da  dieser  Grenzfall 
einem  positiven  optisch  einaxigen  Krystalle  ent- 
spricht, so  bezeichnet  man  auch  diejenigen  zwei- 
axigen Kiystalle  als  positive,  bei  denen  ß  näher  an  a 
als  an  ^  ist.  Je  weniger  verschieden  aber  die  Län- 
gen OX  und  OK  sind,  einen  desto  kleineren  Winkel 
bildet  der  mit  0  V  gleich  lange  Radius  vector  OA",  mit  OA',  desto  kleiner  ist 
folglich  auch  der  Winkel,  welchen  die  beiden,  zu  den  Kreisschnitten  JC^  Ä", 
und  A'jÄ",  senkrechten,  optischen  Axen  mit  OZ  eInschlicDen.  Optisch 
positive  zweiaxige  Krystalle  sind  daher  diejenigen,  in  welchen  die 
Schwingungsrtchtung  der  am  langsamsten  sich  fortpflanzenden 
Strahlen  (derjenigen  mit  dem  größten  Brechungsindex)  erste  Mittel- 
linie der  optischen  Axen  ist,  d.  h,  den  spitzen  Winkel  derselben  halbiert. 

Ist  umgekehrt  ß  näher  an  y,  d.  h,  OV  wenig  verschieden  von  OZ,  so 
nähert  sich  die  Gestalt  der  Indexfläche  einem  Sphäroid  mit  der  Rotations- 
axe OX,  d.  h,  derjenigen  eines  negativen  einaxigen  Krystalls.  Alsdann 
wird  der  Wert  ß  für  einen  Radius  vector  der  Indexfläche  zwischen  OX 
und  OZ  erat  nahe  dem  letzteren  erreicht;  die  beiden  Kreisschnitte  bilden 
also  mit  OZ  einen  spitzen  Winkel,  die  zu  ihnen  normalen  optischen  Axea 
einen  stumpfen.  Derartige  Krystalle  heißen  negative  zweiaxige  und  änd 
dadurch  charakterisiert,  daß  die  Schwingungsrichtung  der  am  lang- 
samsten sich  fortpflanzenden  Strahlen  die  zweite  Mittellinie  der 
optischen    Axen    ist,    d.   h.    den    stumpfen   Winkel    derselben    halbiert. 

Gtalh,  Pbjriikal.  Kcyiullogriiphic.  4.  Au)!.  T 

t,Google 


98       L  ^'c  EigensdiKAcn  der  Kristalle.    BiTcctorielle  Eigenseh.  tou  hSbeter  Symmetrie. 

Dementsprechend  U^en  auch  die  Biradialen  ^f^M^   und  M^M^  in  einem 
hierher  gehörigen  Krystallc  so,  wie  es  in  Fig.  70  dargestellt  ist. 

Da  die  Größen  «,  /3,  ■/  fiir  vcr- 
^K-  '*■  schiedene  Farben  verschieden   sind, 

so  gibt  es  auch  zweiaxige  Krystalle, 
welche  fiir  gewisse  Farben  poativ, 
fUr  andere  negativ  sind,  indem  der 
Winkel  der  Axen  fiir  die  eine  z.  B. 
89°,  fiir  eine  andere  z.  B.  91°  beträgt; 
dann  gibt  es  eine  Farbe,  fiir  welche 
der  Krystall  genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen positiv  und  negativ,  also  keines 
von  beiden  ist. 

Es  erübrigt  nun  noch,  aus  der 
Strahlenfläche  die  Verhältnisse  herzu- 
leiten,   in    welchen   die  Richtungen 
der  beiden  sogenannten  primären  op- 
tischen Axen  zu  denen  der  secun- 
dären  oder  Strahlenaxen  stehen,  und 
die  Abhäi^gkeit  dieser  Richtungen 
von   den    Werten   der   drei   Haupt- 
brechungsindices  kennen  zu  lernen. 
Zu  diesem  Zwecke  mö- 
gen zuerst  die  Eigenschaf- 
ten der  parallel  den  beiden  ' 
Arten  von  optischen  Axen 
sich  fortpflanzenden  Strah- 
len etwas  näher  betrachtet 
werden. 

Im  allgemeinen  ent- 
stehen, wie  die  Gestalt  der 
Strahlenfläche  lehrt,  in  einer 
beliebigen  Richtung  zwei 
sich  ungleich  schnell  fort- 
pflanzende Strahlen ;  nur 
in  derjenigen  einer  soge- 
nannten Biradialen  oder 
Strahlcnaxe,  z.  B.  (?jW  Fi- 
gur 7t,  pflanzen  sich  diese 
beiden  Strahlen  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit 
fort.  Ein  wesentlicher  Un- 
terschied einer  solchen  Richtur^  von  der  optischen  Axe  eines  einax^en 
Krystalles  besteht  jedoch    darin,   daO   die   betreffenden  beiden   Strahlen 
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zwar  gleiche  Fortpflanzung^esch windigkeit,  aber  verschieden  gerichtete 
Strahlen  fronten  besitzen;  denn  diejenige  des  ordinären  Strahls,  die  Ebene 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  XZ  durch  die  Tangente  kk  ^n  dem  kreis- 
förmigen Durchschnitte  der  Strahlenfläche  in  M,  steht  senkrecht  zu  OJ/, 
die  Front  des  extraordinären  Strahles  derselben  Fortpflanzungsrichtung 
dagegen,  die  Ebene  senkrecht  zum  Hauptschnitte  XZ  durch  kk\  die 
Tai^ente  des  elliptischen  Durchschnittes  der  Strahlenfläche  in  M,  ist  schief 
gegen  OM  geneigt  Die  Entfemui^  dieser  beiden  Strahlenfronten  von 
dem  Au^angspunkte  der  Lichtbewegung,  d.  i.  die  Länge  der  aus  der 
Mitte  O  auf  die  beiden  Ebenen  gefällten  Normalen,  ist  folglich  eine  ver- 
schiedene, d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  dieser  beiden  Wellen- 
bewegungen, gemessen  in  der  Richtung  ihrer  Frontnormalen,  sind  ungleich. 
Die  letzteren  Geschwindigkeiten  kommen  aber  allein  in  Betracht  bei  einem 
optisch  isotropen  Medium,  in  welchem  Strahl  und  Frontnormale  identisch 
sind,  und  daraus  ergibt  sich,  daO  die  beiden  den  Krystall  in  der  Richtung 
OM  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufenden  Strahlen  beim  Austritte  in 
die  Luft,  der  Verschiedenheit  ihrer  Strahlenfronten  entsprechend,  verschie- 
den, d,  h.  doppelt  gebrochen  werden.  Nun  sind  aber  diese  beiden  Fronten 
nicht  die  einzigen  Tangentialebenen  an  die  Strahlenfläche  im  Punkte  M, 
denn  da  an  dieser  Stelle  eine  trichterförmige  Einsenkung  in  der  äußeren 
Schale  vorhanden  ist,  so  lassen  sich  im  Punkte  M  unendlich  viele  Berüh- 
ningsebenen  an  diese  Schale  legen ;  deren  Normalen,  d.  s.  die  zu  den  Front- 
ebenen zugehörigen  Strahlen  in  der  Luft,  bilden  einen  spitzen  Kegel, 
LäDt  man  also  auf  eine  senkrecht  zu  einer  Strahlenaxe  OM  geschnittene, 
planparallele  zweiaxige  Krystallplatte  einen  derartigen  Kegel  convergenter 
Strahlen  auflallen,  so  pflanzen  sich  diese  sämtlich  im  Krystall  in  der  Rich- 
tung OM  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort  und  treten  in  einem  gleichen 
Kegel  gebrochen  wieder  aus  (äußere  konische  Refraction), 

Während  bei  den  einaxigen  Krystallen  in  den  beiden  Eckpunkten  der 
Axe  eine  gemeinschaftliche  Tangentialebene  beider  Schalen  existiert,  ist 
dies  an  den  vier  Nabelpunkten  der  zweiaxigen  Strahlenfläche,  in  welchen 
die  beiden  Schalen  derselben  einander  durchdringen,  z.  B.  in  M,  nicht  der 
Fall.  Dagegen  gibt  es  eine  gemeinschaftliche  Tangentialebene  der  beiden 
Schalen  über  jeder  dieser  vier  Einsenkungen  der  äußeren  Schale;  es  ist 
dies  z.  B.  über  M  die  durch  die  Gerade  //,  welche  die  Ellipse  in  U^  den 
Kreis  in  V  t^igiert,  senkrecht  zum  Hauptschnitt  XZ  gelegte  Ebene.  Diese 
berührt  die  Strahlenfläche  rings  um  den  Punkt  M  in  einer  geschlossenen 
Curve,  zu  welcher  die  beiden  Punkte  U  und  V  gehören,  und  es  folgt  aus 
den  geometrischen  Eigenschaften  der  Strahlenflache ,  daO  diese  Curve  ein 
Kreis  ist.  Denken  wir  uns  nun  an  alle  Punkte  dieses  Kreises  Radien 
vectoren  gezogen,  von  denen  in  Fig.  IK  die  beiden  in  der  Zeichnungsebene 
derselben  gelegenen  OU  und  QU'  sichtbar  sind,  so  erhalten  wir  einen 
Kegel  von  Strahlen,  welche  sämtlich  eine  gemeinsame  Strahlenfront  be- 
sitzen, nämlich  die  senkrecht  zum  Hauptschnitt  XZ  durch  tt  gelegte  Ebene. 
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Infolgedessen  ist  auch  die  Normale  dieser  Ebene,  die  Frontaormale  jener 
Strahlen,  für  alle  gemeinsam,  z.  B.  die  Frontnormale  Uu  des  Strahles  OV 
parallel  der  Frontnormale  U'u'  ^es  Strahles  Ol/';  ebenso  sind  die  Front- 
normalen fr' und  V'v'  der  Strahlen  01^  und  OV  einander  parallel.  Diese 
beiden  Richtungen  Uu  imd  Vv  bzw.  0  U'  und  0  V  sind  nun  (wie  aus  der 
Gleichung:  der  Indexfläche  hervorgeht)  keine  andern,  als  die  der  sogenannten 
»primären  optischen  Axen«,  d.  h.  der  Normalen  zu  den  Kreisschnitten  der 
Indexfläche,  von  welcher  die  Strahlenfläche  al^eleitet  ist.  Infolgedessen  ver- 
halten sich  Strahlen,  welche  sich  parallel  einer  solchen  primären  optischen  Axe 
fortpflanzen,  deren  Strahlenfront  also  die  Ebene  des  Kreisschnittes  ist,  den 
Strahlen,  welche  sich  parallel  der  optischen  Axe  eines  einaxigen  Krystalles 
fortpflanzen,  insofern  analog,  als  ihr  Schwingungsazimuth  in  dieser  Ebene 
ein  beliebiges  sein  kann.  Die  beiden  primären  optischen  Axen  zeigen  also 
eine  noch  größere  Analogie  mit  der  optischen  Axe  der  einaxigen  Krystaile, 
als  die  Strahlenaxen,  und  sollen  deshalb  im  folgenden  schlechtweg  als 
»optische  Axen«  bezeichnet  werden').  Denken  wir  uns  parallel  einem 
Kreisschnitte  der  Indexfläche,  d.  h.  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe,  eine 
ebene  Fläche  am  Krystall  angeschliflen  und  lassen  senkrecht  auf  diese 
parallele  Lichtstrahlen  auflallen,  so  werden  alle  diejenigen,  welche  einem 
Kreiscylinder  angehören,  nach  dem  Eintritt  in  den  Krystall  einen  Kegel  mit 
dem  Öffhungs winke!  ÜOV  bilden  (innere  konische  Refraction).  Um- 
gekehrt werden  alle  im  Innern  eines  zweiaxigen  Krystalls  sich  auf  dem 
Mantel  dieses  Kegels  fortpflanzenden  divergierenden  Strahlen  beim  Austritt 
durch  jene  Fläche  parallel  werden  und  sich  als -ein  Strahlencylinder  in  der 
Luft  fortpflanzen. 

In  Wirklichkeit  ist  nun  die  Öffnung  dieses  Kegels  der  inneren  konischen 
Refraction  sehr  viel  kleiner,  als  es  in  Fig.  71  dargestellt  ist  (selten  über  2°); 
weil  die  Difi'erenzen  der  Hauptbrechungsindices  und  daher  die  Verschieden- 
heit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  in  verschiedener  Richtung 
schwingenden  Strahlen  niemals  so  groß  ist,  wie  es  der  Deutlichkeit  wegen 
in  den  Figuren  62 — 1\  angenommen  wurde,  und  das  gleiche  gilt  auch  für 
den  Kegel  der  äußeren  konischen  Refraction. 

Der  Winkel  der  beiden  optischen  Axen,  d.i.  in  Fig.  7)  der 
Winkel  U'OV,  werde  durch  «  V  bezeichnet,  V[=U'OZ  Fig.  71 )  sd  also 
der  Winkel,  welchen  eine  optische  Axe  mit  der  Schwingungsrichtung  der 
im  Krystall  am  lat^samsten  sich  fortpflanzenden  Strahlen  bildet  Aus  der 
Gleichung  der  Indexfläche  folgt  für  diesen  Winkel: 
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j)  D»  OW  (Flg.  7t)  senkrecht  m  //*,   so   ist  ei  dte  Rlchtnng  einer  aolchen   optischen 
A»e,   und   dieielbe  Linie  OV   kt  die  Normale  sowohl  für  die  Strahlenfront  im  Punkte  IP, 
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Ist  ß  SO   zwischen  a   und  y   gelegen,    daD   -^  —  ^=rf" ii    ^^   ist 

tg  f  =  i,  also  1^=:  45".  Ist  ß  näher  an  a,  folglich  der  Zähler  des  unter 
dem  Wurzelzeichen  stehenden  Bruches  kleiner  als  der  Nenner,  so  ist  P 
kleiner  als  45",  d.  h.  wir  haben  es  mit  einem  positiven  zweiaxigen  Krystall 
zu  tun,  in  welchem  die  Schwingungsrichtung  der  kleinsten  Lichtgeschwin- 
digkeit den  kleineren  [spitzen]  Winkel  der  optischen  Axen  halbiert.  Im 
umgekehrten  Falle,  wenn  ß  näher  an  /,  also  der  Zähler  des  Bruches  größer 
als  der  Nenner,  ist  V  gröOer  ab  45°  und  wir  haben  einen  negativen 
Krystall  vor  uns,  in  welchem  die  Schwingungsrichtung  der  kleinsten  Licht- 
geschwindigkeit den  gröOeren  (d.  h.  den  stumpfen)  Winkel  der  optischen 
Axen  halbiert. 

Bestünmimg  der  HauptbracliungBiiidioeB  zweiaxiger  Erystalle.  Schleift 
pian  aus  einem  zweiaxigen  Krystalle  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  Hauptschwingungsrichtung  OX  ist,  und  läßt,  wie  es  bei  der 
Bestimmung  von  Brechungsindices  üblich,  Strahlen  auf  die  eine  Fläche 
desselben  fallen,  deren  Einfallsebene  senkrecht  zur  brechenden  Kante  steht, 
so  ist  diese  Ebene  parallel  dem  Hauptschnitt  VOZ;  es  tritt  demnach  hier 
der  Fall  ein,  daD  die  beiden  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  Strahlen  im 
Hauptschnitte  bleiben,  und  zwar  der  eine  von  ihnen  als  ordentlicher  hin- 
durchgeht; dieser  schwingt  nach  S.  92f.  senkrecht  zum  Hauptschnitte  VOZ, 
d.  i.  parallel  OX,  er  bewegt  sich  also  im  Krystalle  mit  der  größten  Licht- 
geschwindigkeit. Stellen  wir  das  Prisma  so,  daß  dieser  Strahl  das  Minimum 
der  Ablenkung  erfahrt,  so  gibt  uns  letztere  nebst  dem  brechenden  Winkel 
des  Prismas  den  kleinsten  der  drei  Hauptbrechungsindices  a,  d.  h.  das 
Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  zu  der 
größten  Lichtgeschwindigkeit  im  Krystalle.  Schleifen  wir  dagegen  ein  Prisma, 
dessen  brechende  Kante  parallel  der  Axe  0  Y  der  Indexfläche  ist,  so  wird 
dieses  in  gleicher  Weise  einen  ordinären  Strahl  liefern,  der  parallel  der 
brechenden  Kante  schwingt,  sich  also  mit  mittlerer  Geschwindigkeit 
durch  das  Prisma  fortpflanzt;  die  Minimalablcnkung  dieses  Strahles  gibt 
also  nach  der  gewöhnlichen  Formel  den  Hauptbrechungsindex  ß.  Endlich 
liefert  uns  ein  drittes  Prisma,  dessen  Kante  parallel  der  Axe  OZ  der 
Indexääche  ist,  den  Brechungsindex  ;'  des  ordentlichen  Strahls  mit  der 
Schwingungsrichtung  OZ,  d.  h.  den  größten  der  Brechungsexponenten 
des  Krystalles, 

Die  Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsindices  ist  indes  auch  möglich 
mit  Hilfe  nur  z%veier  Prismen,  deren  Kanten  ebenfalls  je  einer  Haupt- 
schwingungsrichtung parallel,  welche  aber  außerdem  noch  so  geschliflfen 
sein  müssen,  daß  der  brechende  Winkel  von  einem  optischen  Hauptschnitte 
des  Krystalles  genau  halbiert  wird.     Sei  z.  B.  PF  P'  (Fig.  72)  ein  solches 

als  fUr  die  Strahlenfront  im  Pnokle  l'.  Fletcher  hat  deshalb  für  die  beiden  oplischen 
Axen  den  Nunen  tBiDormnlen«  vorgeschlagen,  weil  es  sieb  hier  um  Richtungen  handelt, 
in  welchen  eine  Linie  in  doppeltem  Sinne  die  Nonnale  einer  Strahlenfrant  ist. 
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Prisma,  dessen  brechende  Kante,  senkrecht  zur  Zeichnungsebene,  parallel 
der  Axe  OZ  ist,  und  dessen  Seiten  gleiche  Winkel  mit  dem  Hauptschnitte 

YOZ  bilden.      Ist    die 
Fig.  Ti.  EinfallsebenedesLichtes 

die  Ebene  der  Zeich- 
nung, also  der  Haupt- 
schnitt XO  Y,  so  pflan- 
zen sich  beide  Strahlen 
in  derselben  Ebene  fort; 
der  ordinäre  mit  der 
senkrecht  dazu  stehen- 
den Schwingungsrich- 
tung OZ  erfahrt  das 
Minimum  der  Ablen- 
kung, wenn  er  im  Pris- 
ma von  a  nach  b  läuft; 
er  tritt  in  der  Richtung 
oa  ein  und  in  derjenigen 
öo'  aus  dem  Prisma  aus. 
■''  Drehen  wir  das  letztere 

so,  oder  ändern  wir  den 
Ort  der  Lichtquelle  derart,  daß  der  extraordinäre  Strahl  seinerseits  das  Mini- 
mum der  Ablenkung  {welche  in  diesem  Falle  kleiner  ist  als  beim  ordinären) 
erleidet,  so  tritt  er  in  der  Richtung  ea  in  das  Prisma  und  parallel  be'  aus 
demselben,  also  durchläuft  er  es  in  derselben  Richtung  a6,  wie  vorher  der 
ordentliche  Strahl,  d.  h.  in  der  Richtung  XX.  Alsdann  ist  aber  seine 
Schwingungsrichtung  offenbar  ||  OY,  also  seine  Geschwindigkeit  die  mittlere; 
wenn  wir  also  für  diese  Stellung  die  Ablenkung  messen  und  den  zugehö- 
rigen Brechungsindex  berechnen,  so  ist  dieser  genau  =  ß.  Da  der  ordent- 
liche Strahl  uns  y  gibt  (weil  er  die  Schwingungsrichtung  OZ  hatj,  so  er- 
halten wir  mit  Hilfe  dieses  einen  Prismas  zwei  der  Hauptbrechungsindices. 
Fügen  wir  hierzu  die  Untersuchung  eines  zweiten  Prismas,  dessen  Flächen 
parallel  OX  und  gleichgeneigt  g^en  XOZ,  so  liefert  dies  in  gleicher 
Weise  o  und  y\  ein  drittes,  symmetrisch  nach  XOY,  dessen  Kante  ]|  OY, 
a  und  ß.  Es  sind  demnach  nur  zwei  derartiger  Prismen  nörig,  um  alle 
Hauptbrechungsindices  zu  bestimmen. 

Dasselbe  ist  übrigens  auch  der  Fall,  wenn  die  Prismen  noch  in  einer 
andern  Richtung  geschliffen  sind,  wenn  nämlich  eine  der  Seitenflächen 
zusammenfällt  mit  einem  optischen  Hauptschnitte  des  Krystalles.  Sei  PPT" 
{Fig.  73)  ein  solches  Prisma  mit  dem  brechenden  Winke!  7£',  dessen  Kante 
parallel  0Zw\6  dessen  linke  Flache  {|  dem  Hauptschnitte  YOZ.  Läßt  man 
nun  parallele  Lichtstrahlen  /,  /',  /"  usf.  genau  senkrecht  auf  diese  Fläche, 
also  parallel  XX,  auffallen,  so  sind  die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  beiden 
Strahlenfronten  die  Tangentialebenen  tt  und  t't'  an  die   Strahlenflächen, 


Digitized 


b,Google. 


Optische  Eigensebaften.     Optitch  iweiaiigc  KrysUlle. 


103 


die  von  jedem  Eintrittspunkte  aus  alle  von  gleichen  Dimensionen  zu  con- 
stniieren  sind,  weil  die  auffallende  ebene  Front  die  Eintrittsstellen  sämtlich 
gleichzeitig  trifft.  Aus 

der  Construction  und  * 

der  symmetrischen 
Gestalt  der  Wellen- 
flächen zu  den  Haupt- 
schoitten  folgt  un- 
mitteU>ar,  daß  die 
beiden  Tangential- 
ebenen genau  senk- 
recht zur  Zeichnungs- 
ebene und  einander, 
sowie  der  Eintritts- 
fläche des  Lichtes, 
genau  parallel  sind. 
Die  beiden  Strahlen 
erfahren  also  gar  keine 
Ablenkung,  sondern 
pflanzen  sich  beide 
',  OJC  fort,  wie  in  dem 

Prisma  Fig.  72,  folglich  der  eine  mit  der  kleinsten  Geschwindigkeit,  der 
andere  mit  der  mittleren,  und  werden  bei  ihrem  Austritte  in  x  demnach 
verschieden  gebrochen,  der  eine  nach  o,  der  andere  nach  e.  Bestimmt 
man  die  Ablenkungen  beider  aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung  und  be- 
zeichnet diese  mit  in  und  e,  so  ist  die  erstere  gleich  dem  Winkel  Xxff, 
die  zweite  gleich  Xx^;  wie  aus  Fig.  73  unmittelbar  ersichtlich,  sind  die 
Brechungsindices  der  beiden  Strahlen 


inlu 


»0 


(i  = 


iin(e  +  igl 


Es  sind  also  durch  dn  solches  Prisma  zwei  Hauptbrechungsindices  zu  be< 
stimmen;  durch  zwei  verschiedene,  deren  eine  Seite  je  einem  andern 
Hauptschnitte  parallel,  somit  alle  drei. 

Anmerk.  Wenn  der  Winkel  der  optI»cbeD  Axen  bekannt  ist,  lo  kann  >ach  nüt  einem 
PrUma  tod  uuleTer  Orieotieiiuiff  die  Meuang  biw.  Berechnung  der  drei  Hanptbiechnngs- 
indicei  an^efilhit  werden  (s.  i.  B.  Hutchinson,  Zeitichr.  f.  Kr)>st.  1901,  84,  147). 

Vorteilhafter  ist  die  Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsindices  mit 
Hilfe  des  Totalreflectometers,  weil  bei  dieser  Methode  nur  eine  einzige 
Kiystallplatte  erforderlich  ist,  für  welche  nur  eine  Bedingimg  erfüllt  sein  muü, 
die  nämlich,  daO  sie  einer  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  parallel  ist. 
Bringt  man  eine  derartige  Platte  so  in  das  Instrument  (Fig.  SS,  S.  S9},  daO 
jene  in  ihr  liegende  Richtung  mit  der  Einfallsebene  des  Lichtes  zusammenfällt, 
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SO  pflanzt  sich,  wenn  die  Platte  bis  zum  Winkel  der  totalen  Reflexion  ge- 
dreht worden  ist,  das  Licht  parallel  der  betreffenden  Hauptschwlngungs- 
richtung  fort,  wird  also  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  die  parallel  den  beiden 
andern  schwingen;  die  Einstellung  der  doppelten  Grenzen  der  totalen 
Reflexion  liefert  also  zwei  Hauptbrechungsindices.  Dreht  man  nun  die 
Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  90"  und  befestigt  sie  in  dieser  Stellung 
an  der  Drehungsaxe  des  Instrumentes  (letztere  ist  alsdann  der  in  die  Platte 
fallenden  Hauptschwingungsrichtung  parallel),  so  wird  die  Fortpflanzungs- 
richtung des  Lichtes  bei  der  totalen  Reflexion  zwar  im  allgemeinen  keiner 
Hauptschwingungsrichtung  parallel  sein,  da  sie  aber  zu  einer  solchen  senk- 
recht steht,  liegt  sie  in  einem  Hauptschnitte;  folglich  schwingt  einer  von  den 
beiden  durch  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen,  der  ordinäre,  parallel 
der  Hauptschwing ut^srichtung,  welche  im  ersten  Falle  Fortpflanzui^s- 
richtung  war,  und  die  Einstellung  der  zu  diesem  Strahle  gehörigen  Grenze 
der  totalen  Reflexion  gibt  also  den  dritten  Hauptbrechungsindex,  Um  die 
beiden  Grenzen  voneinander  zu  unterscheiden,  bringt  man  vor  das  Femrohr 
des  Totalreflectomcters  ein  Nicoisches  Prisma,  dessen  Hauptschnitt  senkrecht 
steht.  Dieses  läßt  nur  den  vertical  schwingenden  Strahl  hindurch,  also 
erscheint  nur  diejenige  Grenze  der  totalen  Reflexion,  welche  den  gesuchten 
dritten  Hauptbrechungsindex  liefert').  Es  ist  leicht  zu  übersehen,  daD  man 
bei  Anwendung  einer  Platte,  welche  einem  optischen  Hauptschnitte  parallel 
ist,  jedesmal  zwei  Hauptbrechungsindices  erhält,  wenn  man  die  Platte  so 
orientiert,  daß  einmal  die  eine,  das  andere  Mal  die  andere  von  den  beiden 
in  der  Ebene  der  Platte  liegenden  Hauptschwingungsrichtut^en  bei  der 
totalen  Reflexion  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  wird;  mit  einer  solchen 
Platte  kann  man  also  nicht  nur  alle  drei  Hauptbrechungsindices,  sondern 
den  einen  sogar  doppelt  bestimmen.  Von  besonderem  Interesse  sind  die 
Erscheinungen,  welche  eine  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen  ge- 
schnittene Kiystallplatte  im  Totalreflectometer  zeigt,  wenn  man  dieselbe 
in  ihrer  eigenen  Ebene  drehbar  macht.  Geht  man  alsdann  von  einer 
Hauptschwingungsrichtung  aus,  so  erblickt  man  zwei  Grenzen  der  totalen 
Reflexion;  dreht  man  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  nähern  sich  diese 
beiden  Grenzen  einander,  weil  die  beiden  in  der  Grenzschicht  der  Platte 
sich  fortpflanzenden  Strahlen  immer  weniger  verschiedene  Geschwindigkeit 
besitzen;  ist  die  Platte  so  weit  gedreht,  daO  eine  optische  Axe  Fort- 
pflanzungsrichtung wird,  so  fallen  die  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion 
zusammen,  und  man  erblickt  im  Gesichtsfelde,  auUer  der  dem  ordentlichen 
Strahle  entsprechenden  senkrechten  Grenze,  die,  letztere  in  der  Mitte  unter 
spitzem  Winkel  durchkreuzende,  zweite  Grenze  der  totalen  Reflexion.  Wenn 
der  Durchkreuzungs Winkel  nicht  allzu  spitz,  d.  h.  wenn  die  Fortpflanzungs- 


I)  Es  brancht  nach  den  früheren  Ausnnsndersetiungen  kaum  bemerkt  la  werden,  daß 
bri  jeder  BeBtimmung  der  Brechung.iindices  eines  doppeltbrechenden  Korpers  die  SchwingungS' 
richtan^D  der  einzelnen  Strahlen  durch  ein  Nicoisches  Prisma  bestimmt  werden. 
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Geschwindigkeit  des  außerordentlichen  Strahls  sich  mit  der  Richtung  rasch 
ändert  {der  Krystall  eine  starke  Doppelbrechung  besitzt),  so  bringt  demnach 
eine  Drehung  der  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  360"  nach  und  nach 
den  ganzen  Durchschnitt  der  Strahlenfläche  mit  dem  Hauptschnitte  XZ 
(s.  Flg.  6i,  worin  natürlich  das  Verhältnis  der  größten  zur  kleinsten  Licht- 
geschwindigkeit stark  übertrieben  dargestellt  ist)  zur  Aiuchauung.  Auf  Grund 
dieser  Methode  hat  W.  Kohlrausch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Uchtes  in  zahlreichen  Richtungen  innerhalb  der  drei  optischen  Hauptschnitte 
der  Weinsäure  [s.  diese)  gemessen  und  vollständig  übereinstimmend  mit 
der  Fresnelschen  Fläche  gefunden. 

Endlich  können  die  drei  Hauptbrechungsindices  auch  durch  Totalreflexion 
an  einer  zweiaxigen  Krystallplatte  von  beliebiger  Orientierung  bestimmt 
werden  durch  Messung  der  Maxima  und  Minima  der  beiden  Curven, 
welche  eine  solche  Platte  ze^.  Das  Nähere  über  derartige  Messungen 
wird  in  der  Dl.  Abteilung  angegeben  werden. 

Wenn  a,  ß  und  y  nach  einer  der  vorstehend  erörterten  Methoden  be- 
stimmt worden  sind,  so  kann  man  daraus  den  Winkel  der  optischen  Axen 
2  P'nach  der  S.  100  angegebenen  Formel  berechnen.  Hat  man  dagegen  V 
selbst  auf  eine  weiterhin  zu  erörternde  Weise  gemessen  und  außerdem  nur 
zwei  von  den  drei  Hauptbrechungsindices  (wenn  z.  B.  die  Ausbildung  der 
Krystaüe  die  Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  einer  Richtung  gestattet), 
so  kann  man  mittels  derselben  Gleichung  den  dritten  Brechungsindex  be- 
rechnen. 

Wir  nennen  diejenigen  Zahlen,  durch  welche  die  optischen  Eigenschaften 
eines  Krystalls  vollständig  gegeben  sind,  die  optischen  Constanten 
desselben:  bei  einem  zweiaxigen  Krystalle  sind  dies:  die  Orientieruug 
der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  imKrystalle  und  die  Größe 
der  drei  Hauptbrechungsindices.  Diese  Größen  beziehen  sich  im 
allgemeinen  nur  auf  eine  bestimmte  Farbe,  und  deshalb  gelten  alle  bis- 
herigen Betrachtungen  über  Index-  und  Strahlenfläche  nur  für  Licht  einer 
bestimmten  Schwingungsdauer.  Verwenden  wir  zur  Bestimmung  der  drei 
Hauptbrechungsindices  solches  von  einer  andern  Farbe,  so  finden  wir  andere 
Werte  derselben,  und  zwar  ist  die  Änderung  mit  der  Schwingungsdauer 
für  jeden  der  drei  Hauptbrechungsindices  eine  andere,  d.  h.  die  Constanten 
der  Cauchyschen  Dispersionsformel  [S.  33)  besitzen  für  a,  (i  und  ;■  ver- 
schiedene Größen:  infolgedessen  stehen  die  Werte  der  größten,  mittleren 
und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  für  eine  andere  Farbe  auch  in  einem 
andern  Verbältnisse,  d.  h.  die  Strahlenfläche  (wie  die  Indexfläche)  hat  für  die 
letztere  eine  andere  Gestalt,  und  die  optischen  Axen  bilden  einen  andern 
Winkel  miteinander,  welcher  bei  einer  Substanz  mit  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  wächst,  bei  einer  andern  abnimmt.  Es  sind  die  Brechungsindices 
a,  ji  und  ;'  daher  stets  für  mehrere  Farben  zu  messen,  wenn  die  optischen 
Eigenschaften  eines  Krystalls  bestimmt  werden  sollen.  Was  die  Lage  der 
Hauptschwingungsrichtungen  im  Krystalle  betrifiV,  so  kann  dieselbe  für 
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verschiedene  Farben  die  gleiche  oder  eine  verschiedene  sein.  Bestimmt 
wird  sie  durch  Interferenzerscheinungen,  welche  zweiaxige  Krystall- 
ptatten  in  gewissen  Richtungen  zeigen,  daher  diese  jetzt  zunächst  zu  be- 
sprechen sind,  und  zwar  soll  auch  hier  stets  die  Betrachtung  mit  dem  ein- 
facheren Falle  des  monochromatischen  Lichtes  begonnen  werden. 

InterferenzarBoheinungen  iweiaziger  Krystalle  Im  parallelen  polari- 
sierten Iiiohte.  Fallen  Lichtstrahlen  von  einer  bestimmten  Farbe  normal 
auf  eine  in  beliebiger  Richtung  aus  einem  zweiaxigen  Krystalle  geschnittene 
planparaliele  Platte,  so  wird  im  aligemeinen  jeder  derselben  in  zwei  (nach 
S.  97  extraordinäre)  Strahlen  zerlegt,  welche  nach  dem  Austritte  aus  der 
Krystatlplatte  senkrecht  zueinander  schwingen  und  einen  Gangnnterschied 
besitzen,  vermöge  dessen  genau  so  wie  bei  den  einaxigen Krystallen  (s.S. 76 f.) 
zwischen  gekreuzten  Nicols  Interferenz  stattfindet.  Die  auffallenden  Strahlen 
haben  in  diesem  Falle  eine  gemeinschaftliche  Strahlenfront,  welche  der 
Ebene  der  Krystallplatte  parallel  ist.  Im  Innern  des  Krystalls  gehören  nun 
zu  dieser,  wie  zu  jeder  Strahlenfront,  zwei  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Fortpflanzungsrichtung;  denn  wenn  zwei  parallele  Tangentialebenen  an  die 
beiden  Schalen  der  Strahienfläche  eines  zweiaxigen  Krystalls  gelegt  werden, 
so  berühren  sie  die  beiden  Schalen  in  Punkten,  welche  nicht  auf  demselben 
Radius  vector  li^en.  Die  Fortpilanzungs-  und  Schwingungsrichtungen  der 
beiden  Strahlen,  denen  gleichgerichtete  Strahlenfronten,  bzw.  gleiche  Front- 
normale,  zukommt,  erhält  man  in  einfacherer  Weise  aus  der  Indexfläche 
auf  folgende  Art:  Man  l^e  durch  die  Mitte  derselben  eine  Ebene  parallel 
der  Front  der  auffallenden  Strahlen,  also  parallel  der  Krystallplatte;  diese 
schneidet  das  Ellipsoid  im  allgemeinen  in  einer  Ellipse  (Fig.  7i).  Die  End- 
punkte X  und  T  der  großen  und  kleinen  Axe  dieser  Ellipse  and  offenbar 
diejenigen  Punkte,  in  welchen  die  Normalen  zum  ElUpsolde,  Ä^Vund  TN', 
den  grÖDten  bzw.  kleinsten  Ab- 
^'£-  '*■  stand     von     den      zugehörigen 

Strahlen   besitzen,    deren    Fort- 
pflanzungsrichtungen man  erhält, 
wenn  man  aus  0  die  Normalen 
zuÄA^und  TN'  (ONbzw.  ON'] 
fällt.     Also  sind  RN  und  TN" 
die  Schwingungsrichtui^cn   der 
am  langsamsten  (umgekehrt  pro- 
portional der  Länge  RN)  bzw.  am 
schnellsten  (prop.  t  /  TN"]  sich  fort- 
pflanzenden Schwingungen  unter 
allen  der  ursprünglichen  Wellen- 
der Ebene  der  Krystallplatte  entsprechenden  Schwingungen, 
dieser  Ebene   stattfindende  Schwingung   zerfällt  also  beim 
Schwingungen  ÄjVund  TN',  welche 
Die  Schwingungsebenen 


ebene  ORT± 

Eine  beliebig 

Eintritte  in  die  Krystallplatte  stets  in 

sich  in  den  Richtungen  Or  und  Ot  fortpfl: 
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der  beiden  Strahlen  Or  und  Ot  sind  in  Fig.  74  ihren  Schwingungsrichtungen 
parallel  schraffiert.  Diese  beiden  Schwingungsrichtungen  RN  und  7'A^' 
stehen  nicht  senkrecht  zueinander,  wohl  aber  schneiden  sich  die  beiden 
Sdiwingungsebenen  in  0/ unter  rechtem  Winkel.  Da  nitn  die  ebene  Fläche 
der  Krystallplatte,  durch  welche  das  Licht  austritt,  senkrecht  zu  Of  ist,  und 
die  beiden  Strahlen  beim  Austritte  so  gebrochen  werden,  daß  sie  wieder,  wie 
vor  dem  Eintritte,  die  Richtimg  parallel  öy  annehmen  [weil  in  der  Luft  Front- 
normale  und  Strahl  identisch  sind],  so  sind  nach  dem  Austritte  R  0  und  TO  die 
beiden  Schwingungsrichtungen,  d.  h.  es  pflanzen  sich  dann  in  der.  Luft  zwei 
zueinander  senkrechte  Schwii^imgen  fort,  und  diese  bezeichnet  man  als 
die  »Schwingungsrichtungen  der  betr.  Krystallplatte*.  Sie  sind 
durch  die  Gestalt  der  Indexfläche  für  jede  Ebene  eines  zweiaxigen  Krystalls 
gegeben,  und  ihre  Orientierung  kann  daher  bei  einem  optisch  bekannten 
Krystaüe  auch  umgekehrt  benutzt  werden,  um  die  Orientierung  der  Krystall- 
platte zu  bestimmen.  Sie  können  auch  durch  folgende  Construction  ge- 
funden werden: 

Man  lege  durch  die  Normale  der  Krystallplatte  [d.  i.  die  Frontnormale  der 
auffalleodea  Strahlen)  und  eine  der  beiden  optischen  Axen  eine  Ebene, 
sowie  eine  zweite  durch  dieselbe  Nonnale  tmd  die  andere  optische  Axe. 
Diese  beiden  Ebenen  schneiden  diejenige  der  Krystallplatte  in  zwei  Geraden, 
welche  offenbar  normal  zu  den  Schnittlinien  derselben  mit  den  beiden  Kreis- 
scbnitten  sind.  Die  ihnen  parallelen  beiden  Durchmesser  der  Ellipse  sind 
also  gleich  lang;  folglich  sind  die  Halbierungslinien  der  beiden  von  jenen 
Geraden  gebildeten  Winkel  die  Axen  der  Ellipse,  d,  h.  die  gesuchten 
Schwingungsrichtungen  der  aus  der  Krystallplatte  austretenden  Strahlen'). 

Ist  die  Frontnormale  Of  [Fig.  7i)  einer  optischen  Axe  parallel,  so  ist 
nach  Früherem  (S.  91 )  die  Durchschnittscurve  R  TR  T  der  Indexflache  ein 
Kreis.    In  diesem  Falle  sind  also  die  Axen  RR  und  TT  unbestimmt,  d.  h. 

1)  Zur  g;rapbi5chen  AuSindang  dieser  Richtungen  dient  am  geeignetsten  ein  Modell,  -wie 
es  von  Böhm  nnd  Wiedemann  in  München  (s.  AnbaQg)  e'ltefert  vird.  Dasselbe  besteht 
ans  einer  hoiizontaien  Schiefertafel,  welche  die  Ebene  der  Krystallplatte  darstellt  nnd  in 
deTcn  Mitte  die  Normale  durch  einen  Metallstab  rcprüsentiert  ist.  Um  den  Faßpnniit  der- 
selben nach  ollen  Seiten  drehbar  sind  zwei  gegeneinander  beliebig  verstellbare  MetallstHbe 
angebracht,  welche  die  beiden  optischen  Axen  darstellen.  Will  man  non  fUr  eine  Platte, 
»eiche  sn»  einem  zireiuigea  Krystille  von  bekanntem  Aienwinkel  iV  in  einer  durch  ihre 
Neignng  gegen  die  beiden  optischen  Aien  gegebenen  Richtung  geschnitten  ist,  die  Schwin- 
gnngsrichtangen  bestinunen,  so  stellt  man  mit  Hilfe  eines  beigegebenen  Transportears  die 
briden  Axen  nnter  dem  ricbtigen  Winkel  iV  ineinandei  and  beide  in  die  der  Orientienuig 
der  Platte  entsprechenden  Richtnngen  gegen  die  hotizontale  Ebene,  legt  an  die  Noimale 
nnd  die  eine  Axe  den  Transportenr  so  an,  dass  derselbe  mit  seiner  Kante  auf  der  Schiefer- 
tafel aafUegt,  und  zieht  die  entsprechende  Gerade  anf  der  letzteren.  In  derselben  Weise 
findet  man  die  Trace  der  darch  die  Normale  nnd  die  meitc  Axe  gelegten  Ebene  auf  der 
Tafel  und  hat  aUdann  nur  noch  nötig,  die  Winkel,  welche  diese  beiden  Tracen  miteinander 
bilden,  »  halbieren.  Hat  man  aaf  der  Tafel  die  Umrißlinten  des  in  der  betr.  Ebene  durch- 
schnittenen Kijrstalles  eingezeichnet,  so  kann  man  ohne  weiteres  mit  dem  Transportenr  die 
Winkel  ablesen,   welche  die  Schwii^ngsrichtangen   mit   den  RaadflNchen  der  Platte  bilden. 
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ZU  jedem  Punkte  der  Indexfiäche  auf  dem  Umfange  eines  der  beiden  Kreis- 
schnitte gehört  ein  Strahl;  die  zu  allen  Punkten  eines  solchen  Kreises  ge- 
hörenden Strahlen,  welche  den  >Kegel  der  Binormalcn«  oder  >inneren 
konischen  Refraction  (s.  S.  1 00)  bilden,  haben  sämtlich  die  gleiche  Richtung 
und  Lage  ihrer  dem  Kreisschnitte  parallelen 
'^'  ir~v        Strahienfront;  ihre  Schwingungsrichtungen, 

die  Normalen  zu  der  Indexfläche  an  allen 
Punkten  des  Kreisschnittes,  können  also 
jedes  beliebige  Azimuth  haben.  Wie  aus 
Fig.  75  (s.  S.  98)  zu  ersehen  ist,  fallt  einer 
dieser  Strahlen  mit  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  selbst  zusammen,  und  dieser, 
OM  in  Fig.  75,  entspricht  den  Punkten  Y 
und  y  auf  der  Indexfläche,  den  einzigen 
Punkten  des  Kreisschnittes  KVKi',  in 
wdchen  die  Normale  dieser  Oberfläche 
durch  die  Mitte  geht  (weil  YY  eine  Axe 
derselben  ist,  und  eine  andere  Axe  der  Indexfläche,  wie  aus  Fig.  68 
hervorgeht,  nicht  in  den  Kreisschnitt  fallt).  Die  Schwingungsrichtung  des 
Strahles  OM'ist  also  OY,  und  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  propor- 
tional ^^=--;  d.  h.  ein  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe  sich 
fortpflanzender  Lichtstrahl  hat  den  mittleren  Brechungsindex  ß. 
Den  im  Hauptschnitte ^2" liegenden  Punkten  Ä'ÄT entspricht  der  Strahl  Ok, 
welcher  auf  der  Normalen  der  Indexfläche  in  K  und  K  senkrecht  steht; 
dessen  Schwingungsrichtung  im  Innern  des  Krystalles  liegt  also  in  jenem 
Hauptschnitte  und  wird  nach  dem  Austritte  des  Strahles  durch  die  dem  Kreis- 
fichnitte  parallele  Begrenzungsebene  des  Krystalles,  wobei  der  Kegel  der 
Binormalen  in  einen  Cylinder  verwandelt  wird ,  parallel  Mk,  also  senkrecht 
zu  der  Schwingungsrichtung  des  Strahles  OM.  Jedem  zwischen  Y  und  IC 
liegenden  Punkte  des  Kreisschnittes,  z.  B.  Ji,  entspricht  ein  Strahl  Or  auf 
dem  Binormaienkegel,  welcher  senkrecht  zu  der  in  R  errichteten  Normale 
der  Indexfläche  ist  und  dessen  Schwingui^en  folglich  in  der  durch  die 
Frontnormale  gehenden  Ebene  ROM  stattfinden.  Da  die  der  Strahlen- 
front parallele  Austrittsfläche  des  Lichtes  den  Kegel  der  Binormalen  in 
einem  durch  Mri:  gehenden  Kreise  schneidet,  und  von 
'^'     ''  hier  ab  alle  Strahlen  dieses  Kegels  sich  in  der  Luft  paral- 

lel OM  als  ein  Strahlencylinder  fortpflanzen,  so  ist  die 
Schwingungsricbtung  des  Strahles  Or  in  der  Luft  parallel 
Mr  (seine  Polarisationscbene  ist  Ork).  Für  ii^endeinen 
beliebigen  Strahl  Or  des  Cylinders  erhalten  wir  also  die 
Schwingungsrichtung,  wenn  wir  r  mit  M  geradlinig  ver- 
binden; folglich  haben  die  Strahlen  auf  dem  Umfange  des  Cylinders,  wie 
oben  schon    erwähnt   wurde,    in    der   Tat    alle    möglichen   Schwingungs- 
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a^tnuthe  zwischen  Mk,  demjenigen  des  Strahles  Ok,  und  dem  dazu  senk- 
rechten des  Strahles  OM.  (Diese  Schwingungsrichtungen  iiir  die  Strahlen, 
welche  verschiedenen  Punkten  auf  dem  Kreise  Mkr  entsprechen,  sind  durch 
■*—*■  in  Fig.  75a  eingezeichnet.) 

Die  letzterwähnte  Tatsache  hat  zur  Folge,  daß  eine  senkrecht  zu 
einer  der  beiden  optischen  Axen  geschnittene  Platte  eines  zweiaxigen 
Krystalls  sich  zwischen  gekreuzten  Nicols  wesentlich  anders  verhält,  als 
eine  senkrecht  zur  Axe  aus  einem  einaxigen  geschnittene.  Denn  wenn  auf 
jene  ein  dünnes  Bündel  paralleler  Strahlen  senkrecht  auffallt,  so  wird  dieses 
im  Innern  des  Kiystalls  in  einen  Kegel  divergierender  Strahlen,  und  dieser 
Kegel  beim  Austritt  in  einen  Kreiscylinder  verwandelt;  statt  eines  kleinen 
einfachen  Bildes  muß  also  ein  kreisförmiger  Lichtrii^ij  erscheinen,  und 
auf  dem  Umfange  dieses  Rii^es  müssen  alle  möglichen  Scbwingungs- 
azimuthe  vorhanden  sein;  folglich  kann  man  durch  den  analysierenden  Nicol 
nur  diejenigen  Strahlen  des  Lichtringes  auslöschen,  welche  senkrecht  zu 
dem  Hauptschnitte  des  Nicols  schwingen,  von  allen  übrigen  nur  die  ent- 
sprechende Componente.  Zwischen  gekreuzten  Nicols  liefert  jedes  unend- 
lich dünne  Strahlenbündel,  welches  parallel  einer  optischen  Axe  durch  einen 
zweiaxigen  Krystall  gegangen  ist,  einen  Lichtring,  welcher  (wenn  die 
Schwingungsrichtungen  der  Nicols  parallel  und  senkrecht  zu  Mk)  an  den 
Punkten  M  und  k  unterbrochen  ist,  weiä  hier  vollständige  Auslöschung  statt- 
findet. Beleuchtet  man  eine  solche  zu  einer  optischen  Axe  senkrechte  Kry- 
stallplatte  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  normal  auffallenden  Strahlen,  so 
überdecken  sich  alle  diese  unvollständigen  Lichtringe,  und  die  ganze  Platte 
erscheint  hei!,  welche  Orientierung  sie  auch  gegen  die  Schwingungsrich- 
tungen der  Nicols  besitze.  Während  also  eine  von  Lichtstrahlen  parallel 
der  optischen  Axe  durchsetzte  einaxige  Krystallpiatte  beim  Drehen  in  ihrer 
Ebene  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  allen  Stellungen  dunkel  ist,  bleibt 
umgekehrt  eine  zweiaxige  Krystallpiatte  unter  den  gleichen  Umstanden  hell. 
Jede  Platte  dagegen  von  beliebiger  anderer  Orientierung  besitzt  zwei 
zueinander  senkrechte,  durch  die  S.  107  angegebene  Construction  auf- 
zufindende Schwingungsrichtungen  und  erscheint  daher  zwischen  gekreuzten 
Nicob  jedesmal  dunkel,  wenn  diese  Richtungen  den  Hauptschnitten  der 
beiden  Nicols  parallel  sind.  In  dem  speciellen  Falle,  daß  die  Ebene  der 
zweiaxigen  Krystallpiatte  mit  derjenigen  eines  ihrer  drei  optischen  Haupt- 
schnitte zusammenfallt,  ergibt  die  erwähnte  Construction  in  sehr  einfacher 
Weise  das  schon  aus  der  Betrachtung  der  Indexfläche  ohne  weiteres  ab- 
zuleitende Resultat,  daO  ihre  Schwingungsrichtungen  die  beiden  ihr  parallelen 
Axen  der  Indexfläche,  d.  h.  die  beiden  in  der  Ebene  der  Platte  liegenden 

l)  wie  man  anter  dem  Mikroskope  dieseo  aas  dem  Bilde  einer  kleinen  Öffnung  ent- 
steheaden  Lichtring  sichtbar  machen  kaon,  darüber  s.  Kalkowsky,  Ztschr.  f.  Krystallo- 
gra.phie  u.  Minerologie  1S84,  9,  486,  and  Liebiscb,  Nachr.  Geselläcb.  d.  Wiäs.,  Göttingen 
1S8B.  Die  von  letzterem  angegebene  Vorrichtung  wird  tod  der  optischen  WerkstStte  von 
Fnesi  geUefeit. 
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Hauptschwingungsrichtungen  sind.  Ist  die  Platte  nur  einer  Axe  derlndex- 
flächc  parallel,  gegen  die  beiden  andern  aber  geneigt,  so  ist  die  Richtung 
der  normal  auf  sie  auffallenden  Strahlen  in  einem  optischen  Hauptschnitte 
des  Krystalls  gelegen,  und  auch  hier  ergeben  schon  frühere  Überlegungen 
(S,  92  f),  wie  die  S.  1 07  angegebene  Construction,  daß  eine  ihrer  Schwingungs- 
richtungeo  die  ihr  parallele  Axe  der  Indexfläche  (also  eine  Hauptschwingungs- 
richtung) ,  die  zweite  die  in  der  Ebene  der  Platte  dazu  normal  gezogene 
Gerade  ist. 

Bringen  wir  daher  ii^endeine  Platte  eines  zweiaxigen  Krystalls,  welche 
nicht  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  geschnitten  ist,  in  das  Ortho- 
skop und  drehen  sie  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  ihrer  Ebene,  so  wird 
sie  viermal  dunkel,  in  den  Zwischenstellungen  hell  und  zeigt  folglich  die 
S.  43  betrachteten  Interferenzerscheinungen  des  monochromatischen  Lichtes. 
Diejenigen,  welche  wir  im  weiOen  Lichte  beobachten,  hängen  zunächst 
davon  ab,  ob  die  Schwingungsrichtungen  der  aus  der  Platte  austretenden 
Strahlen  verschiedener  Farbe  die  gleichen  odw  verschiedene  sind.  Ist  die 
Orientierung  der  Axen  der  Indexflachen  im  Krystalle  iiir  alle  Farben  die 
gleiche,  so  ergibt  sich  ohne  weiteres,  daß  auch  die  Schwingungsrichtuogen 
einer  Platte,  welche  parallel  einer  oder  zweien  der  Axen  der  Indexfläche 
ist,  fiir  alle  Farben  zusammenfallen.  Eine  schief  gegen  die  drei  Axen  der 
Indexfläche  orientierte  Platte  zeigt  dagegen  eine  Dispersion  der  Schwingungs- 
richtungen, denn  in  diesem  Falle  ergibt  die  S.  107  erwähnte  Construction, 
wegen  der  verschiedenen  Größe  des  Winkels  der  optischen  Axen  fiir  ver- 
schiedene Farben,  fiir  Licht  anderer  Wellenlänge  auch  abweichende  Schwin- 
gungsrichtungen;  da  jedoch  die  Differenzen  der  Axenwinkel  selten  einige 
Grade  übersteigen,  so  sind  die  Winkel,  welche  die  SchwingVingsrichtungen 
einer  solchen  Krystallplatte  für  verschiedenfarbiges  Licht  miteinander  bilden, 
meist  sehr  kleine. 

Ist  dagegen  die  Orientierung  der  Hauptschwingungsrichtungen  selbst  im 
Krystalle  fiir  verschiedene  Farben  «ne  verschiedene,  so  divei^eren  die 
Schwingungsrichtungen  auch  von  solchen  Platten,  welche  einer  oder  zweien 
von  den  Axen  der  Indexftächc  für  eine  gewisse  Farbe  parallel  and.  Wollen 
wir  also  hier  die  Schwingungsrichtungen  mittels  der  Dunkelstellungen  der 
Platte  im  Orthoskope  auf  die  S.  54  erwähnte  Art  bestimmen,  so  muß  dies 
im  monochromatischen  Lichte  und  für  jede  Farbe  besonders  geschehen 
[eine  genauere  Bestimm ungsmethode,  mittels  des  sog.  >  Stauroskops  < ,  wird 
in  der  IH.  Abteilung  beschrieben  werden). 

Treten  aus  einer  zweiaxigen  Krystallplatte  die  Lichtstrahlen  aller  Farben 
mit  gleichen  oder  wenigstens  sehr  nahe  gleichen  Schwingungsrichtui^en 
aus,  so  wird  dieselbe  offenbar  auch  bei  Anwendung  weißen  Lichtes  wäh- 
rend einer  ganzen  Umdrehung  im  Orthoskope  viermal  vollständig  dunkel 
erscheinen,  in  den  Zwischcnstellungen  dagegen  farbig,  wenn  sie  dünn  ist; 
denn  es  gelten  ersichtlicherweise  die  S.  76  über  die  Erscheinungen  bei 
einer  schräg  gegen   die   optische  Axe   geschnittenen   einaxigen  Platte  an- 


lyGoogle 


Optische  ElgCDSohaften.    Optisch  zweiazige  Krystslle.  4 1  f 

gestellten  Betrachtungen  für  jeden  doppeltbrechenden  Körper.  Die  ent- 
stehende Farbe  muß  sich  mit  der  Dicke  der  Platte  ändern  und  bei  einer 
gewissen  Größe  derselben  in  das  Weiß  der  höheren  Ordnung  übergehen, 
Platten  verschiedener  Orientierung  zeigen  auch  bei  gleicher  Dicke  im  all- 
gemeinen verschiedene  Interferenzfarben,  und  somit  tritt  auch  bei  ihnen  die 
Erscheinung  des  Weiß  der  höheren  Ordnung  mit  verschiedener  Dicke  ein, 
mit  der  geringsten  bei  einer  Platte  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen; 
denn  in  einer  solchen  wird  das  Licht  in  zwei  Strahlen  .zerlegt,  von  denen 
der  eine  die  größte,  der  andere  die  kleinste  Fortpflanzung^eschwindigkeit 
besitzt,  ihre  Doppelbrechung  (entsprechend  der  Differenz  der  Hauptbrechungs- 
indices  y  —  a)  ist  also  die  stärkste  im  Krystalle  überhaupt.  Eine  geringere, 
aber  untereinander  verschiedene  Doppelbrechung,  je  nach  der  Größe  der 
Differenzen  y  —  ß  und  ^  —  o,  besitzen  Platten  nach  den  beiden  andern 
Hauptschnitten.  Während  bd  den  einaxigen  Krystallen  alle  Platten,  welche 
gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  einschiieOen ,  gleiche  Doppel- 
brechung besitzen,  also  bei  gleicher  Dicke  gleiche  Farbe  zeigen,  ist  eine 
solche  Gleichheit  rings  um  eine  optische  Axe  eines  zwciaxigen  Krystalies 
nicht  vorhanden;  denn  wenn  wir,  von  einem  Kreisschnitte  der  Indexfläche 
als  Ebene  der  Platte  ausgehend,  uns  dem  einen  oder  dem  andern  Haupt- 
schnitte nähern,  finden  wir  stets  verschiedene  Ellipsen  als  Schnittcurven  der 
Indexfläche,  also  auch  verschiedene  Stärke  der  Doppelbrechung. 

Divergieren  die  Schwingungsrichtungen  einer  zweiaxigen  Krystallplatte 
für  verschiedene  Farben  bedeutend,  so  erscheint  dieselbe  im  weißen  Lichte 
bei  keiner  Stellung  vollkommen  dunkel;  denn  wenn  dieselbe  in  ihrer  Ebene 
bis  zur  Dunkelstellung  für  eine  bestimmte  Farbe  gedreht  worden  ist,  gehen 
die  übrigen  noch  mit  einer  um  so  größeren  Intensität,  je  größer  die  Dis- 
persion der  Schwingungsrichtungen  ist,  hindurch  und  lassen  daher  die  Platte 
aufgehellt,  und  zwar  mit  einer  Mischfarbe,  erscheinen.  Bei  ausnahmsweiser 
Größe  der  Winkel  zwischen  den  Schwingungsrichtungen  verschiedener 
Farben  tritt  beim  Drehen  der  Platte  im  Orthoskope  ein  fortwährender  Wechsel 
sehr  lebhafter  Farben  auf. 

Eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  den  Erscheinungen,  welche  die  Dispersion 
der  Schwingungsrichtungen  hervorruft,  besitzen  diejenigen,  welche  eine 
senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  geschnittene  zweiaxige  Krystallplatte  im 
weißen  Lichte  zeigt.  PPier  sind  für  diejenige  Farbe,  für  welche  die  Platte 
genau  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht,  info^e  der  inneren  konischen 
Refraction,  wie  wir  S.  108  sahen,  alle  möglichen  Schwingungsazimuthe  vor- 
handen, also  Helligkeit  in  jeder  Stellung  beim  Drehen.  Für  jede  der  übrigen 
Farben  steht  die  optische  Axe  mehr  oder  weniger  schief  zur  Platte,  für  sie 
findet  also  Zerlegung  in  zwei  zueinander  senkrechte  Schwingungen  statt; 
diese  sind  aber  verschieden  orientiert.  Die  Platte  kann  daher  auch  im 
weißen  Lichte  bei  keiner  Stellung  Dunkelheit  zeigen. 

Das  letzterwähnte  Verhalten  der  zweiaxigen  Krystalle  gestattet  bei  der 
mikroskopischen  Untersuchung  von  Gesteinen  oft,  ein  in  einem  Dünnschliffe 
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in  zahlreichen,  mannigfach  orientierten  Durchschnitten  vorliegendes  Mi- 
neral als  ein  zweiaxiges  zu  erkennen.  Zeigen  diese  Durchschnitte  ver- 
schiedene Starken  der  Doppelbrechung  (diejenigen  mit  der  stärksten  sind 
nach  vor.  S.  ui^efahr  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen),  und  finden 
sich  darunter  einzelne,  welche  beim  Drehen  zwischen  gekreuzten  Nicols 
immer  hell  bleiben  und  höchstens  wechselnde  Farben  zeigen,  so  müssen 
diese  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  vom  Schnitte  getroffen  sein.  Voll- 
kommene Sicherheit  darüber,  daß  man  es  mit  diesem  Falle  und  nicht  mit 
dem  vorhergehend  betrachteten  einer  sehr  großen  Dispersion  der  Schwin- 
gungsrichtungen zu  tun  habe,  erhält  man,  wenn  man  einen  solchen  Durch- 
schnitt in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringt  und  diejenigen  Änderungen 
am  Mikroskope  vornimmt,  durch  welche  convergentes  Licht  erzeugt  wird. 
Man  erblickt  dann  durch  den  Krystallschnitt  hindurch  die  im  nächsten  Ab- 
schnitte zu  besprechenden  Erscheinungen  einer  senkrecht  zu  einer  optischen 
Axe  geschnittenen  Platte. 

InterfeTenBerBObeinmigfln  Eweiaxiger  KryatsUe  Im  oonvergenten 
polarisierten  Lichte.  Dünne  Hatten  zweiaxiger  Krystalle-  zeigen,  wie 
schräg  gegen  die  Axe  geschliffene  einaxige,  im  einfarbigen  Lichte  dunkle 
und  helle  Curven ;  die  Punkte  einer  solchen  Curve  entsprechen  den  Strahlen, 
welche  im  Krystalle  den  gleichen  Gangunterschied  erhalten  haben.  Wenn 
die  Platte  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen  ist,  so  besitzen  diese 
Curven  der  Gestalt  von  Hyperbeln,  wie  bei  einer  der  optischen  Axe  paral- 
lelen einaxigen  Platte  (s.  S.  85).  Im  weißen  Lichte  erscheinen  analoge 
Curven  gleicher  Farbe  (isochromatische  Curven),  bei  Überschreitung  einer 
gewissen  Dicke  ist  jedoch  nur  noch  das  Weiß  der  höheren  Ordnung  sicht- 
bar, falls  nicht  Strahlen  in  das  Gesichtsfeld  des  Konoskopes  fallen,  welche 
parallel  einer  optischen  Axe  durch  den  Krystall  gegangen  sind. 

Die  Erscheinungen,  welche  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  eintreten, 
mögen  zuerst  an  dem  Verhalten  einer  Krystallplatte  (in  monochromatischem 
Lichte)  erläutert  werden,  welche  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  (fiir  die 
betreffende  Farbe)  geschnitten  ist,  daher  die  parallel  der  letzteren  hindurch- 
gegangenenl  Strahlen  sich  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vereinigen.  Dreht 
man  die  Platte  so  in  ihrer  Ebene,  daß  die  Ebene  ihrer  optischen  Axen 
parallel  der  Schwngungsrichtung  eines  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist, 
50  muß  parallel  diesem  Hauptschnitte  der  Platte  im  Gesichtsfelde  ein 
schwarzer  Balken  erscheinen,  da  hier  nur  Schwingungen  in  dem  Haupt- 
schnitte stattfinden,  welche  der  zweite  Nicol  vollständig  vernichtet.  Punkte 
zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  dieses  dunkeln  Balkens  entsprechen  Strahlen 
mit  mehr  und  mehr  schief  gegen  den  Hauptschnitt  geneigten  Schwii^ngs- 
richtungen,  also  ündet  von  der  Mittellinie  aus  allmähliche  Aufhellui^  statt, 
und  diese  Aufhellung  schreitet  am  raschesten  vor  nahe  am  Mittelpunkte 
des  Gesichtsfeldes,  welcher  der  optischen  Axe  entspricht,  weil  hier  die 
Schwingungsrichtung  am  raschesten  wechselt  und  in  unmittelbarer  Nähe 
des  Axenpunktes   auch   noch   die  Strahlen    der  konischen   Refraction  mit 
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ihren  in  allen  Aamuthen  stattfindenden  Schwingungen  hinzukommen;  aus 
diesem  Grunde  ist  der  das  Gesichtsfeld  durchziehende  Balken  in  der  Mitte 
am  schmälsten.  In  derjenigen  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Gesichts- 
feldes, in  welcher  sich  Strahlen  vereinigen,  die  im  Krystalle  eine  Wellen- 
länge der  betr.  Farbe  Gangunterschied  erhalten  haben,  muß  Vernichtung 
des  Lichtes  eintreten,  also  muß  die  Mitte  von  einer  geschlossenen  dunkeln 
Curve  umgeben  sein,  welche  jedoch  nicht,  wie  die  dunkeln  Ringe  der  ein- 
axigen  Krystalle  (S.  80  f.),  die  Gestalt  eines  Kreises  haben  kann.  Von  dem 
Mittelpunkte,  wo  der  Gang[unterschied  0  ist,  steigt  derselbe  nämlich  in  der 
dem  dunkeln  Balken  parallelen  Richtung  nach  beiden  Seiten  ungleich;  in 
dem  einen  Falle  nähert  sich  die  Doppelbrechung  dem  Werte  y — /f,  im 
andern  dem  Werte  iß — «;  zu  beiden  Seiten  des  schwarzen  Balkens  ist  die 
Anordnung  zwar  zu  diesem  symmetrisch,  aber  verschieden  in  jedem  Azi- 
muthe;  die  Form  des  dunkeln  Ringes  ist  daher  eine  ellipsenähnUche,  und 
derselbe  wird  von  dem  dunkeln  Balken  symmetrisch  halbiert.  Die  gleiche 
Betrachtung  gilt  fiir  den  zweiten  den  Mittelpunkt  umgebenden  Ring,  welcher 
dem  Gangunterschiede  S  X  entspricht,  usw.  Ist  die  Platte  schief  zu  einer 
optischen  Axe,  so  erscheint  der  Mittelpunkt  der  hellen  und  dunkeln  Ringe 
nicht  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  und  deren  Form  erleidet  durch  die 
Brechung  eine  Veränderung. 

Unter  Umständen  können  auch  die  Ringsysteme  beider  optischen  Axen 
in  das  Gesichtsfeld  des  Konoskops  fallen,  und  hier  sind  besonders  von 
praktischer  Wichtigkeit  diejenigen  Interferenzerscheinungen,  weiche  eine 
Platte  zeigt,  deren  Ebene  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  [der  Halbierenden 
des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen}  steht.  Betrachten  wir  dieselbe 
in  homogenem  Lichte  bei  gekreuzten  Nicols  in  einer  Stellung,  bei  weicher 
die  Ebene  ihrer  optischen  Axen  parallel  der  Polarisationsebene  eines  der 
beiden  Nicols  ist,  so  erblicken  wir  folgende  Erscheinung  (Fig.  76):  Durch 
die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  geht  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen  zwei  gegen- 
überliegende Anne,  welche  der  Axenebene  parallel  sind,  ui^leich  schmäler 
und  schärfer  begrenzt  erscheinen,  als  die 
senkrecht  dazu  stehenden,   mehr  verwasche-  ^^^-  '^■ 

nen.  Die  beiden,  beiderseits  gleichweit  von 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehenden 
Punkte,  wo  die  in  der  Richtung  je  einer  op- 
tischen Axe  durch  den  Krystall  gehenden 
Strahlen  sich  vereinigen,  sind  umgeben  von  v" 
ovalen,  dunkeln  und  hellen  Ringen,  von 
denen  zwei  von  einem  gewissen  Abstände 
die  Form  einer  oo  besitzen,  und  welche  in 
noch   größerem    Abstände    die    Gestalt    der 

äußersten  in  Fig.  76  dargestellten  Curven  haben.  Diese  krummen  Linien, 
in  vorliegendem  Falle  solche  gleicher  Helligkeit,  werden  Lemniscaten 
genannt.     Läßt  man   die   gekreuzte  Stellung  der  Nicols  ungeändert,  dreht 
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aber  die  Krystallplatte  in  ihrer  eigenen  Ebene,  so  ändern  sich  die  Ringe 
gar  nicht,  sie  drehen  sich  nur  einfach  mit  der  Platte,  dagegen  verwan- 
deln sich  die  vorher  geradlinigen  Kreuzesarme  in  zwei  Hyperbeln,  welche 

Fig.  77.  Fig.  78. 


bei  geringer  Drehung  wie  Fig.  77,  bei  45"  Drehung  wie  Fig.  78  er- 
scheinen, dabei  aber  immer  durch  die  beiden  Mittelpunkte  der  Ring- 
systeme gehen.  Die  letzteren,  die  sogenannten  »Axenpunkte« ,  sind  um 
so  näher  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  je  kleiner  der  Winkel  der  opti- 
schen Axen,  um  so  näher  dem  Rande,  je  größer  derselbe  ist.  Ihr  Abstand 
voneinander  ist  ein  Maß  jenes  Winkels.  Da  der  Winkel  der  optischen 
Axen  (für  eine  bestimmte  Farbe)  bei  allen  Krystallen  einer  Substanz  der- 
selbe ist,  so  bleibt  auch  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Ring- 
systeme derselbe,  mag  die  Platte  dick  oder  dünn  sein,  wenn  sie  nur  aus 
demselben  Materiale  besteht. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Erscheinungen  erklären  sich  in  folgender 
Weise : 

In  Fig.  79 ')  sind  fiir  zahlreiche  Punkte   im  Gesichtsfelde   durch  Kreuze 

die  beiden  Schwingungsrichtungen  eingetragen,  welche  man  für  die  diesen 

Punkten    entsprechenden    Fortpflanzungsrichtungen 

*  mittels  der  S.  (07  angegebenen  Constmction  erhält. 

Zwischen    gekreuzten   Nicols    müssen    alle    Stellen 

dunkel  erscheinen,   an  welchen    die   Schwii^ungs- 

richtungen  mit    denen    der   Nicols  zusammenfallen. 

Sind  die  letzteren  horizontal   und   vertical,   so  muß 

ein    schwarzes    Kreuz    entstehen,    dessen    verticale 

Arme  sehr  breit  sind,  besonders  nach  dem  Rande 

des  Gesichtsfeldes  hin,  weil  die  Schwingungsrichtungen 

zu  beiden  Seiten  der  verticalen  Mittellinie   eine  nur 

sehr  allmählich  wachsende  Schiefe  besitzen;  dasselbe  ist  auch  der  Fall  fiir  die 

äußersten  Teile  der  horizontalen  Arme,  während  über  und  unter  den  Axen- 

punkten  die  Schiefe  der  Schwingungsrichtungen  sehr  rasch  zunimmt.     Der 

i;  Cople  nach  E.C-A.ten  Slethoff,  Centralbl.  f.  Min.,  (890,  468. 
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horizontale  dunkle  Balken  muß  also  in  der  Nähe  der  Axenpunkte  am 
dünnsten  sein  und  nach  beiden  Seiten  an  Breite  zunehmen.  Denkt  man 
sich  nun  Fig.  79  um  einen  kleinen  Winkel  nach  rechts  (im  Uhrzeigersinne) 
gedreht')  und  verbindet  die  Punkte,  an  denen  nun  die  Schwingungsrich- 
tungen horizontal  und  vertical  stehen,  also  mit  denen  der  Nicols  zusammen- 
fallen, so  erhält  man  die  in  Fig.  77  dargestellten  dunkeln  Curvcn  und  nach 
einer  Drehung  um  45  <>  die  beiden  Hyperbeln,  wie  in  Fig.  78,  welche  not- 
wendig an  den  Axenpunkten  die  geringste  Breite  besitzen  müssen. 

Gehen  wir  von  einem  dieser  Axenpunkte  aus ,  an  welchen  keine 
Doppelbrechung,  also  auch  kein  Gangunterschied  vorhanden  ist,  nach  einer 
Richtung,  welche  nicht  der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  ist,  so  werden 
in  einem  bestimmten  Abstände  diejenigen  Strahlen  sich  vereinigen,  welche  mit 
J/,  Gang  unterschied  interferieren,  in  größerem  Abstände  die  mit  Jl  Gang- 
unterschied interferierenden  usf;  in  dieser  Richtung  fortschreitend,  muß 
man  in  dem  Interferenzbilde  abwechselnd  Minima  und  Maxima  der  Helligkeit 
treffen.  Ändert  man  aber  jetzt  die  Richtung,  in  der  man  von  dem  Axen- 
punkte ausgeht,  so  ändert  sich  damit  nicht  nur  die  Differenz  der  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  entstehenden  Strahlen  bei  demselben  Abstände, 
sondern  auch  die  Weglänge  im  Krystalle;  man  erhält  somit  denselben  Gang- 
unterschied, d.  h.  dasselbe  Minimum  oder  Maximum,  bei  einem  andern 
Abstände  von  der  Mitte.  Während  also  bei  einem  einaxigen  Krystalle  die 
Punkte  gleicher  Helligkeit  auf  Kreisen  liegen  —  wdl  die  Änderung  der 
Doppelbrechung  mit  der  Neigung  nach  allen  Richtungen  rings  um  die  Axe 
gleichartig  stattfindet  — ,  müssen  hier  ovale  Curven  gleicher  Helligkeit  ent- 
stehen ;  da  aber  der  die  Doppelbrechung  bestimmende  Abstand  der  beiden 
Schalen  der  Strahlenflächc  sich  symmetrisch  ändert  zu  beiden  Seiten  eines 
jeden  der  drei  Hauptschnitte  des  Krystalls,  so  müssen  auch  diese  Ovale 
symmetrisch  halbiert  werden  von  der  Ebene  der  optischen  Axen  und  dem 
senkrecht  dazu  stehenden  Hauptschnitte,  d.  h.  von  den  Richtungen  der 
beiden  schwarzen  Balken.  In  der  Tat  ergibt  die  Theorie  in  Übereinstim- 
mung mit  der  Beobachtung,  daß  die  dunkeln  und  hellen  Curven  die  Form 
von  sogenannten  Lemniscaten,  welche  jene  Bedingung  erfüllen,  besitzen. 
Drehen  wir  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  müssen  sich  die  Lemniscaten- 
systeme  ebenfalls  drehen,  da  das  Zustandekommen  derselben  ja  an  be- 
stimmte Richtungen  im  Kiystalle  geknüpft  ist  und  die  Verbindungslinie 
ihrer  Mittelpunkte  immer  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen  desselben 
bleiben  muß.  Die  Punkte  des  Interferenzbildes  jedoch,  in  denen  sich  die 
Strahlen  vereinigen,  deren  Schwingungsrichtungen  parallel  der  Polarisations- 
ebene eines  Nicols  sind  und  welche  daher  vollkommen  vernichtet  werden, 
liegen  nun  nicht  mehr  auf  zweL  einander  rechtwinkelig  kreuzenden  Geraden, 
sondern  auf  zwei  Hyperbeln,  welche  natürlich  je  durch  einen  Axenpunkt 
gehen  müssen. 

i;  Statt  äer  Dreimal  der  KrystallplatCe  kann  man  nntUTÜch  anch  mit  demselben  Effecte 
die  beiden  gekreozten  Nicols  tnsammen  drehen,  wahrend  dte  Platte  ihre  Oriendening  behSlt 
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Wenden  wir,  bei  unveränderter  Farbe  des  benutzten  Lichtes,  eine 
dickere  Platte  derselben  Substanz  an,  so  müssen  das  schwarze  Kreuz  oder 
die  Hyperbeln,  sowie  der  Abstand  der  beiden  Axenpunkte,  nach  dem  Bis- 
herigen ganz  unverändert  bleiben.  In  einem  bestimmten  Abstände  von 
einem  Axenpunkte  wird  zwar  die  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden 
Strahlen  dieselbe,  wie  vorher,  aber  wegen  des  längeren  Weges  im  Krystall 
ihr  Gangunterschied  größer  sein;  an  der  Stelle,  wo  bei  Anwendung  der 
dünneren  Platte  also  der  erste  dunkle  Ring  erschien,  tritt  bei  der  dickeren 
bereits  der  zweite  oder  dritte  auf.  Es  wird  also  die  Weite  der  Ringe  um 
so  kleiner  sein,  je  dicker  die  Platte,  um  so  größer,  je  dünner  letztere  ist. 
Es  wird  demnach  bei  einer  bestimmten  geringen  Dicke  einer  Platte  mit 
kleinem  Winkel  der  opti- 
^8-80-  ^  sehen   Axen    der   Fall    ein- 

treten, daß  auch  die  inner- 
ste  Lemniscate  nicht   mehr 
aus  zwei  getrennten  Ovalen 
besteht,    sondern    in     einer 
ellipsenähnlichen  Form  beide 
Centren  umgibt,  wie  eine  der 
äußersten   Lemniscaten    bei 
dicker  Platte.    Fig.  80(5  stellt 
das  Interferenzbild   einer  so  dünnen  Platte  dar,  verglichen  mit  dem  einer 
dickeren  von  derselben  Substanz,   Fig.  80«,   beide  unter  Parallelismus  der 
Axenebene  mit  dem  Hauptschnitte  eines  Nicols,  während  in  Fig.  8(  a  und  b 
das  Interferenzbild  derselben 
^'K-  ^'"  ^  Platten  nach  einer  Drehung 

um  iS"  wiedergegeben  ist. 

Da  die  Weite  der  Ringe 
von   der  Differenz   der   Ge- 
schwind^keit,    mit   welcher 
sich   die    beiden   durch    die 
Doppelbrechung    entstehen- 
den   Strahlen    im   Kry stalle 
fortpflanzen,  abhängt,  so  ist 
dieselbe,  ebenso  wie  bei  den  optisch  einaxigen,  auch  bei  derselben  Dicke 
verschieden  bei  verschiedenen  Substanzen,  d.  h.  abhängig  von  der  Stärke 
der    Doppelbrechung    (der  Differenz    der    drei   Hauptbrechungsindices 
o,  /?,  y).    Die  Ringe  sind  weiter  bei  einer  Platte,  welche  aus  einer  Substanz 
von  geringer  Doppelbrechung  besteht,   als  diejenigen,   welche  eine  gleich 
dicke  Platte  eines  mit  stärkerer  Doppelbrechung  begabten  Körpers  zeigt. 
Endlich  hängt  die  Weite  der  Ringe,   wie  aus  ihrer  Entstehung  hervor- 
geht,  noch  ab   von  der  Wellenlänge  des   angewandten  Lichtes;   ist  diese 
größer,   so   sind  sie  weiter  voneinander  abstehend,   und   umgekehrt.     Aus 
diesem  Grunde  fallen  die  dunkeln  Ringe  für  die  verschiedenen  Farben  an 
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verschiedene  Stellen;  wird  die  Platte  also  im  weißen  Lichte  untersucht,  so 
werden  farbige  Ringe  entstehen,  deren  Erklärung  ganz  dieselbe  ist,  wie 
bei  den  einaxigen  Krystallen.  Während  aber  bei  letzteren  die  dunkeln 
Riage  für  die  verschiedenen  Farben  sich  einfach  als  concentrische  Kreise 
übereinander  schieben,  demnach  die  isochromatischen  Curven  wieder 
Kreise  mit  demselben  Mittelpunkte  (dem  Orte  der  optischen  Axe)  sind,  fallen 
bei  den  zwciaxigen  die  Axenpunkte  für  die  verschiedenen  Farben  nicht 
zusammen,  weil  die  denselben  entsprechenden  Winkel  der  optischen  Axen 
nicht  gleich  sind.  Dadurch  sind  die  Farbenerscheinungen  complicierterc, 
dies  aber  wieder  in  verschiedenem  Grade,  je  nachdem  die  Richtungen  der 
grÖDten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  im  Krystalle  für  die 
verschiedenen  Farben  zusammenfallen  oder  nicht.  Bei  denjenigen  zwei- 
axigen  Krystallen,  bei  welchen  diese  drei  Richtui^en  verschiedene  sind  für 
verschiedene  Farben,  sind  es  also  auch  die  Axenebenen;  bei  einem  solchen 
Krj'stalle  kann  eine  Platte  demnach  nur  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  fiir 
eine  Farbe  stehen;  wenn  man  diese  allein  benutzt,  wird  also  das  Lemnis- 
catensystem  genau  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zum  Mittelpunkte  haben; 
beleuchtet  man  aber  mit  einer  andern  Farbe,  so  werden  nicht  nur  die 
Ringe  andere  Weite  und  die  Axenpunkte  einen  andern  Abstand  haben, 
sondern  das  ganze  Bild  wird  auch  im  Gesichtsfelde  verschoben  sein.  Im 
weiOen  Lichte  werden  also  Farbencurven  entstehen,  welche  zwar  den 
Lemniscaten  ähnlich  sind,  wenn  die  Abweichung  der  optischen  Mittellinien 
(ur  verschiedene  Farben  höchstens  einige  Grade  beträgt,  wie  das  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  in  welchen  aber  die  Farbenfolge  im  einzelnen  eine  un- 
symmetrische ist,  so  daß  weder  die  rechte  Seite  des  Interferenzbildes  sym- 
metrisch ist  zur  linken,  noch  die  obere  zur  unteren. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  Falle  stehen,  daß  die  drei 
Hauptschwingungsrichtungen,  folglich  auch  die  Ebene  der  optischen  Axen, 
für  alle  Farben  gleiche  Orientierung  im  Krystalle  besitzen,  so  ist  für  jede 
einzelne  Farbe  das  Interferenzbild  symmetrisch  zu  halbieren  durch  die  Ge- 
rade, welche  die  beiden  Axenpunkte  verbindet,  sowie  durch  die  Gerade, 
Avelche  jene  im  Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  senkrecht  schneidet,  d.  h. 
durch  die  beiden  schwarzen  Balken,  welche  erscheinen,  wenn  dit  Axen- 
ebene  dem  Hauptschnitte  eines  Nicols  parallel  ist.  Da  diese  Symmetrie- 
linien für  alle  Farben  zusammenfallen,  so  erscheint  im  weiOen  Lichte  ein 
Interferenzbild,  welches  ebenfalls  durch  dieselben  Geraden  symmetrisch 
halbiert  wird,  d.  h.  dessen  obere  Hälfte  genau  gleich  der  unteren  (in  um- 
gekehrter Lage),  dessen  rechte  Seite  ebenso  gleich  der  linken  ist,  s.  Fig.  3 
der  Tafel  IL  Vergleichen  wir  in  diesem  Bilde  die  verschiedenen  Stellen 
einer  Lemniscate,  z.  B.  des  ersten,  die  eine  optische  Axe  umgebenden 
Farbenringes,  so  sehen  wir,  daß  sie  nffHit  gleich  gefärbt  sind,  daß  die  nach 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Seite  (auch  der  folgenden  Ringe) 
eine  andere  Farbenfolge  besitzt,  als  die  nach  außen  gekehrte,  während  die 
obere  Hälfte    genau    gleich   und    entgegengesetzt  der  unteren  ist.     Dies 
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erklärt  sich  einfach  durch  den  Umstand,  daß  die  Mitten  der  Ringsysteme 
für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen.  Sei  z.  B,  AA  (Fig.  82) 
die  Richtung  der  Axenebene 
(fiir  alle  Farben),  BB  die  des 
senkrecht  dazu  stehenden 
Hauptschnittes  und  rr  die 
beiden  Axenpunkte  für  Rot, 
öd  für  Blau,  wobei  natürlich 
der  Abstand  rd  zu  beiden 
Seiten  gleich  groQ  sein  muQ, 
weil  die  Mittellinien  der  Axen 
ftir  beide  Farben  im  Mittel- 
punkte des  Bildes  zusammen- 
fallen, so  mögen  die  ausge- 
zogenen Curven  die  dunkeln 
Lemniscaten  für  Rot,  die  punktierten  diejen^en  für  Blau  sein.  Geht  man 
nun  von  der  Mitte  der  beiden  Ringsysteme  aus,  so  zeigt  die  Figur,  wenn 
man  nach  der  Mitte  hin  sich  bewegt,  daß  zuerst  Blau  vernichtet  wird,  erst 
in  größerem  Abstände  Rot;  daß  dagegen,  wenn  man  nach  außen  geht, 
die  Auslöschung  in  umgekehrter  Reihenfolge  stattfindet.  Im  weißen  Lichte 
muß  also  bei  einem  derartigen  Krystalle  die  Farbenfolge  des  innersten 
Ringes  nach  diesen  beiden  Seiten  hin  gerade  entgegengesetzt  sein;  ist  die 
Entfernung  (Dispersion)  der  Axen,  rd,  nicht  so  groß,  so  muß  jene  Farben- 
folge wenigstens  eine  verschiedene  sein.  Die  Fig.  82  zeigt  ferner,  daß  die 
obere  Hälfte  der  Farbenringe  genau  gleich  und  entgegei^esetzt  der  unteren 
sein  muß,  weil  die  Verschiebung  genau  in  der  Geraden  AA  stattfindet,  und 
daß  das  rechte  Ringsystem  ebenso  gleich  und  entgegengesetzt  dem  linken 
sein  muß,  weil  die  gegenseitige  Verschiebung  der  Ringe  zu  beiden  Seiten 
der  Geraden  BB  stets  gleichartig  vor  sich  gehen  muß,  so  daß  diese 
letztere  die  Systeme  für  alle  Farben  genau  halbiert.  Die  Erscheinungen 
müssen  sich  demnach  so  zeigen,  wie  es  die  Fig.  3  Taf.  II  darstellt,  in 
welcher  die  einander  zugewandten  Seiten  der  beiden  innersten  Farben- 
ringe gleich,  die  nach  außen  gewandten  ebenfalls  gleich,  aber  in  anderer 
Weise,  gefärbt  sind.  Sind  die  Punkte  r  und  i  (Fig.  82)  so  weit  voneinander 
entfernt,  daß  der  erste  dunkle  Ring  für  Blau  größtenteils  oder  ganz  außer- 
halb djEsjenigen  für  Rot  fallt,  so  kommen  lemiscatenähnliche  Farben- 
curven  überhaupt  nicht  mehr  zustande,  sondern  ein  Interferenzbild, 
welches  sich  dem  auf  Seite  120  zu  erwähnenden  des  Brookit  u.  a. 
nähert. 

Dreht  man  die  Krystallplatte  so  in  ihrer  Ebene,  daß  die  Axenebene  45* 
mit  den  Nicols  bildet,  so  erscheinen  bekanntlich  die  schwarzen  hyperbo- 
lichen  Büschel,  welche  durch  die  Axenpunkte  gehen.  Sei,  wie  in  Fig.  82, 
so  auch  in  der  dieser  Stellung  entsprechenden  Fig.  %Z  AA  die  Axenebene, 
rr  und  id  die  Axenpunkte   für  Rot  und  Blau,   die  ausgezogenen   und  die 
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punktierten  Curven  die  dunkeln  Lemniscaten  für  dieselben  Farben,  so  sieht 
man,  daO  die  im  Weiß  entstehenden  Farbenringe  ganz  dieselben  sein 
müssen,  wie  die  in  der  vorigen  Stellung 
der  Platte.  Betrachten  wir  dagegen  die 
dunkeln  Hyperbeln,  so  sehen  wir,  daß 
diese  nicht  zusammenfallen  können,  da 
sie  flir  jede  Farbe  durch  die  Axenpunkte 
gehen  müssen.  In  der  Figur  sind  die 
beiden  im  einfachen  roten  Lichte  er- 
scheinenden Hyperbeln  vertical,  die  für 
Blau  horizontal  schraffiert  angegeben, 
und  daraus  ersichdich,  daß  dieselben 
sich  für  die  verschiedenen  Farben  (da 
die  für  die  übrigen  Farben  zwischen 
jenen  liegen)  teilweise  decken,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  kleiner  der  Abstand 
ri    ist,   d,  h.   je  weniger    die   Winkel 

der  optischen  Axen  fiir  die  verschiedenen  Farben  voneinander  abweichen. 
Da,  wo  die  Hyperbeln  ftir  alle  Farben  aufeinander  fallen,  also  in  der  Mitte 
der  hyperbolischen  Streifen,  wird  vollständige  Dunkelheit  entstehen,  nicht 
so  jedoch  an  beiden  Rändern,  wo  die  Auslöschung  nur  für  einen  Teil  der 
Farben  stattfindet.  Die  Ränder  müssen  daher  farbig  gesäumt  erscheinen, 
wie  aus  Fig.  i  der  Tafel  II  zu  ersehen,  während  die  schwarzen  Balken  bei 
der  ersten  Stellung  Fig.  3  ebenda  nichts  dergleichen  zeigen  können.  Die 
Farbensäume  der  dunkeln  Hyperbeln  sind  um  so  breiter  und  um  so  leb- 
hafter gefärbt,  je  weniger  Farben  es  sind,  für  welche  an  einer  Stelle  die 
Hyperbeln  noch  übereinander  fallen,  d.  h,  je  größer  die  Dispersion  der 
Axen,  die  Verschiedenheit  der  Axenwinkel  für  die  verschiedenen  Farben, 
ist.  Erreicht  diese  eine  solche  Große,  daß  auch  in  der  Mitte  der  hyper- 
bolischen Streifen  diese  sich  nicht  mehr  für  alle  Farben  decken,  so  er- 
scheint auch  dort  kein  Schwarz,  die  Hyperbeln  bestehen  nur  aus  Farben- 
streifen in  bestimmter  Reihenfolge  von  innen  nach  außen.  Diese  Folge 
muß  zugleich  den  Sinn  der  Dispersion  der  Axen  erkennen  lassen,  d.  h. 
ob  deren  Winkel  für  die  Strahlen  des  roten  Endes  im  Spectrum  kleiner 
ist,  als  für  die  des  violetten  Teiles  (abgekürzt  bezeichnet  p<Cf),  oder  um- 
gekehrt (p^uj.  In  Fig.  83  und  Fig.  4  Tafel  II  ist  das  Interferenzbild  eines 
Krystalls  der  ersteren  Art  dargestellt;  in  diesem  erscheint  das  rote  Licht 
vollständig  ausgelöscht  auf  den  beiden  durch  die  Punkte  rr  gehenden 
Hyperbeln,  ebenso  die  dem  Rot  benachbarten  Teile  des  Spectrums  (oder 
wenigstens  sehr  an  Intensität  geschwächt),  nicht  aber  die  Farben  vom 
andern  Ende  des  Spectrums,  nämlich  Blau  und  Violett,  welche  erst  an 
den  mit  hb  bezeichneten  Stellen  ausgelöscht  werden;  diese  Farben  werden 
also  auf  den  der  Geraden  BB  zugewandten  Seiten  der  beiden  Hyperbeln 
als  Saum   derselben  auftreten,   an   den  nach  außen  gewendeten  concaven 


Digitized 


b,Google 


i  20     I'  Die  Eigenschaften  der  Ki7itaUe.    Biveetorielle  Eigensch.  von  höherer  Symmetrie. 

d^egen  wird  ein  roter  Saum  erscheinen,  weil  hier  die  blauen  Strahlen  voll- 
kommen vernichtet  werden.  Diese  Farbensäume  treten  stets  am  deut- 
lichsten hervor  an  dem  innerhalb  des  innersten  Farbenringes  liegenden 
Teile  der  Hyperbeln,  wo  dieselben  am  schärfsten  begrenzt  erscheinen. 
Beobachtet  man  daselbst.  daO  die  Innenseite  [d.  h.  die  nach  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  gewendete  Seite]  der  Hyperbeln  blau,  die  Außenseite  rot 
gefärbt  erscheint  (s.  Fig.  *  Taf  II),  so  hat  man  es  mit  einem  Krystalle  zu 
tun,  dessen  Winkel  der  optischen  Axen  für  Rot  kleiner  ist,  als  ftir  Blau 
(Sinn  der  Dispersion  p<ü) ;  ist  dagegen  die  Innenseite  rot,  die  Außenseite 
blau,  so  ist  der  Sinn  der  Dispersion  p>u,  der  Axenwinkel  für  Rot  größer, 
als  fiir  Blau.  Je  lebhafter  und  je  breiter  die  Farbensaume  sind,  desto 
größer  ist  die  Stärke  der  Dispersion.  Da  der  Winkel  der  optischen  Axen 
iur  dieselbe  Farbe  bei  allen  Krystallen  einer  und  derselben  Substanz  der 
gleiche  ist,  so  gilt  dies  auch  sowohl  fiir  den  Sinn,  als  für  die  Starke  der 
Dispersion. 

Es  ist  unschwer  einzusehen,  daß  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht 
zur  Halbierenden  des  stumpfen  Axenwinkels  stehen,  ganz  analoge  Inter- 
ferenzerscheinungen, d.  h.  Lemniscatensysteme  zeigen  muß,  daß  aber  die 
den  beiden  Axen  entsprechenden  Centren  derselben  meist  so  weit  von- 
einander abstehen  werden,  daß  sie  nicht  mehr  in  das  Gesichtsfeld  des  In- 
strumentes fallen.  Ist  dies  jedoch  der  Fall,  so  müssen  die  Farbensäume 
der  dunkeln  Hyperbeln  natürlich  den  entgegengesetzten  Sinn  der  Dispersion 
anzeigen,  als  bei  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte, 

In  einzebien  Substanzen  (Brookit  =  TtO*,  mellithsaures  Ammonium  u.  a.) 
ändern  sich  die  drei  Hauptbrechungsindices  mit  der  Farbe  so  ungleich,  daß 
für  eine  bestimmte  Farbe  z.  B.  der  vorher  kleinste  gleich  dem  mittleren 
wird  und  fiir  noch  mehr  abweichende  Schwingungsdauer  diese  beiden  ihre 
Rollen  tauschen.  In  Krystallen  mit  so  starker  Dispersion  muß  die  Axen- 
ebene  für  einen  Teil  des  Spectrums  ein  Hauptschnitt,  für  den  andern  Teil 
einer  der  beiden  andern  Hauptschnitte  sein,  also  senkrecht  dazu  stehen,  fiir 
eine  bestimmte  dazwischenliegende  Farbe  muß  der  Krystall  einaxig')  sein. 
Fällt  die  erste  Mittellinie  für  alle  Farben  in  eine  Richtung  zusammen,  und 
bringt  man  eine  zu  dieser  senkrechte  Platte  in  convergentes  polarisiertes 
Licht,  so  siebt  man  im  roten  Lichte  ein  gewöhnliches  Interferenzbild,  im 
blauen  Lichte  ebenfalls,  aber  mit  senkrecht  dazu  orientierter  Axenebene, 
dagegen  im  weißen  Lichte  ein  vollkommen  abweichendes  Farbenbild, 
welches  in  Fig.  5  der  Tafel  II  dargestellt  ist. 

In  den  bisher  betrachteten  Krystallen  ^len  die  drd  Hauptschnitte  der 
Index-  bzw.  Strahlenfläche  für  alle  Farben  zusammen,  die  optischen  Er- 
scheinungen ändern  sich    daher  zwar  für  jede  Farbe  in   anderer  Weise, 

I)  Für  diese  Farbe  ist  infolge  des  Cleichwerdens  zweier  HRnptbiechnngsindices  die 
IndeiÜiiche  ein  Rotationsellipsoid.  Es  tritt  also  hier  der  S.  S9  erwähnte  specielle  Fall  ein, 
aber  nnr  fiir  das  Licht  einer  bestimmten  SchTringangsdaaer,  wHhrend  bei  den  dgentlichen 
optisch  einuigen  Kiyitallen  die  Indexlläche  filr  alle  Farben  ein  SphSroid  ist. 
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immer  aber  symmetrisch  in  bezug  auf  diese  drei  Ebenen,  welche  wir  des- 
halb als  »optische  Symmetrieebenen«  der  Krystalle  bezeichnen  wollen. 
Die  bisher  betrachteten  zweiax^en  Krystalle  besitzen  also  drei  optische 
Symmetrieebenen.  Man  ersieht  aus  Fig.  83  unmittelbar,  daß  im  Falle 
eines  solchen  Krystalls  die  Lebhaftigkeit  und  die  Reihenfolge  der  Farben 
von  innen  nach  auQen  genau  die  gleichen  sein  müssen  bei  beiden  Hyper- 
beln, weil  die  Halbierenden  des  Winkels  der  optischen  Axen  für  alle 
Farben  absolut  zusammenfallen  in  dem  Mittelpunkte  M.  Ist  dieses  jedoch 
nicht  der  Fall,  besitzt  der  Krystall  auch  noch  eine  Dispersion  der 
Hauptschwingungsrichtungen,  so  können  die  Farbensäume  der  Hyper- 
bebi  nicht  mehr  gleich  sein,  und  diese  Ungleichheit  derselben  bietet  ge- 
rade das  empfindlichste  Mittel  dar,  eine  solche  Dispersion,  d.  h.  das  Vor- 
handensein einer  geringeren  optischen  Symmetrie,  zu  erkennen. 

Die  Verschiedenheit  der  Orientierung  der  Hauptschwingungsrichtungen 
für  verschiedene  Farben  kann  eine  teilweise  oder  eine  vollständige  sein,  d,  h. 
es  kann  eine  derselben  für  alle  Farben  gleiche  Richtung  besitzen,  während 
die  beiden  andern  in  der  dazu  senkrechten  Ebene,  welche  dann  ein  ge- 
meinsamer optischer  Hauptschnitt  für  alle  Farben  ist,  dispergiert  sind  (der 
Krystall  besitzt  nur  eine  optische  Symmetrieebene),  —  oder  endlich 
alle  drei  Hauptschwingungsrichtungen  ändern  ihre  Orientienmg  im  Krystalle 
mit  der  Schwingungsdauer  des  Lichtes  (der  Krystall  besitzt  keine  opti- 
sche Symmetrieebene)').  In  dem  ersteren  dieser  beiden  Fälle  gestalten 
sich,  wie  aus  dem  Folgenden  zu  ersehen,  die  Interferenzerscheinungen 
verschieden,  je  nachdem  die  fiir  alle  Farben  gemeinsame  Hauptschwingungs- 
richtui^  diejenige  der  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  oder  eine  der  beiden 
andern  ist*]. 

Besitzt  die  Schwiogungsrichtung  der  Lichtstrahlen  mit  dem  mittleren 
Brechungsindex  ß  fiir  alle  Farben  die  gleiche  Orientierung  im  Krystalle,  so 
gilt  dies  auch  fiir  die  dazu  senkrechte  Ebene,  d.  h.  den  Hauptschnitt  XZ 
der  Strahlenfläche  (F^.  6i].  Es  liegen  alsdann  die  optischen  Axen  für  alle 
Farben  in  einer  und  derselben  Ebene,  ihre  Mittellinien  sind  aber  dispergiert, 
Werm  nun  aus  einem  derartigen  Krystalle  eine  Platte  hergestellt  wird,  welche 
im  convergenten  Lichte  das  Interferenzbild  beider  Axen  zeigt,  so  kann  eine 
solche  zwar  senkrecht  zur  Axenebene  für  alle  Farben,  aber  normal  zur 
ersten  Mittellinie  nur  für  eine  einzige  Farbe   geschliffen  werden,    z,  B-   für 

<;  Du  Zosimmenffttlen  von  zwei  HanptschvingiiDgsrichttingen  filr  alle  Farben  fUbrt 
natOrtich  anch  zur  Coincidenz  der  dritten,  za  beiden  lenkiechten,  daher  aoBer  dem  im 
voitie^ehendea  bebandelteo  Falle  nnT  d<e  beiden  oben  emUinlen  möglich  sind. 

t)  Znr  Veranschaalichnng .  der  liieraiu  sich  ergebenden  optischen  Veihtlltnisse  können 
mit  Vorteil  benutzt  werden  entweder  die  von  Böhm  nnd  Wiedemann  in  München  ge- 
lieferten Dispers! ansmodelle,  welche  die  Strahl enHäciie  für  je  drei  verschiedene  Farben  in 
Ihnlicher  Weise,  wie  es  S,  Se  erwihnt  wurde,  darstellen  (s.  Anhang],  oder  »ueh  die  kleinen 
Glasmodelle  mit  eingezogenen  FSden,  welche  C.  Mohn,  Diener  am  mineralogischen  Id- 
stitnl  der  Universität  Rostock  in  Meoklenbnrg,  fOr  einen  geringen  Preis  (iL  S — 6  Mark)  anfertigt. 
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eine  im  hellsten  Teile  des  Spectrums  liegende  mittlere  Farbe.  Alsdann 
steht  die  Halbierende  des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen  für  die  Farben 
geringerer  Brechbarkeit  nach  der  einen  Seite,  für  die  größerer  Brechbarkeit 
nach  der  andern  geneigt  zur  Plattenebene,  und  da  die  den  einzelnen  Mittel- 
linien parallelen  Strahlen  beim  Austritte  noch  eine  Brechung  erleiden,  wird 
ihre  Divergenz  scheinbar  noch  vergrößert.  Bei  den  meisten  krystallisierten 
Substanzen  beträgt  diese  Diver- 
genz übrigens  nur  ^  — 2°,  manch- 
mal noch  weniger,  selttfn  be- 
deutend mehr.  Sei  der  Punkt 
im  Gesichtsfelde  des  Konoskops, 
wo  die  normal  die  Platte  durch- 
setzenden Strahlen  sich  ver- 
einigen, also  der  Mittelpunkt 
desselben,  C  (Fig.  84},  und  mag 
deren  Richtung  der  ersten  Mittel- 
linie für  eine  mittlere  Farbe  ent- 
!  /  ^^  sprechen,   so   ist   die    <.  Mittel- 

if  linie  für  Rot  nach  der  einen  Seite, 

die  für  Violett  nach  der  andern 
geneigt,  alle  aber  liegen  in  der  Ebene,  welche  durch  die  Gerade  5S  an- 
gedeutet ist.  Sei  nun  R  der  Punkt  im  Gesichtsfelde,  wo  sich  alle  Strahlen 
vereinigen,  welche  parallel  der  ersten  Mittellinie  für  Rot  durch  die  Krystall- 
platte  gingen,  und  rr  die  beiden  Axenpunkte  für  dieselbe  Farbe,  so  stellen 
die  ausgezogenen  Lemniscaten  diejenigen  vor,  welche  auftreten,  wenn  das 
Instrument  mit  Licht  von  dieser  Farbe  erleuchtet  wird.  Ist  V  der  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen,  welche  parallel  der  ersten  Mittellinie  für  Violett 
durch  den  Krystall  gingen,  sind  vv  die  Axenpunkte  derselben  Farbe,  deren 
Axenwinkel  natürlich  ein  anderer  (in  der  F^r  ist  p  >  i'  angenommen), 
so  sind  die  punktierten  Lemniscaten  diejenigen,  welche  im  homogenen 
violetten  Lichte  erscheinen.  Beobachtet  man  nun  das  Interferenzbild  im 
weißen  Lichte,  so  geht  aus  Fig.  8*  unmittelbar  hervor,  daß  dasselbe 
zwar  symmetrisch  nach  der  Graden  SS,  also  oben  und  unten  gleich  sein 
muß,  in  keinem  Falle  aber  nach  der  Geraden  MM.  Während  das  Axenbild 
einer  Krystallplatte  mit  parallelen  Hauptschwingungsrichtungen  für  alle 
Farben  (vgl.  Fig.  82,  S.  1 1 8)  auch  rechts  und  links  symmetrisch  ist,  hört  durch 
die  Dispersion  der  Mittellinien  hier  die  letztere  Gleichheit  auf,  die  Curven 
sind  rechts  und  links  in  verschiedener  Weise  übereinander  geschoben,  es 
kann  also  die  Farbenverteilung  in  den  Ringen  rechts  und  links  nicht  gleich 
sein;  infolgedessen  werden  die  Ringe  beider  Systeme  verschieden  groß 
und  verschieden  lebhaft  gefärbt  erscheinen,  und  die  Reihenfolge  der  Farben 
in  beiden  eine  andere  sein;  alles  dies  um  so  mehr  abweichend,  je  größer 
die  Dispersion  der  Mittellinien  ist.  Ist  der  Krystall  so  orientiert,  daß  die 
Ebene    der   optischen  Axen   der    Schwingungsrichtung   eines   der   beiden 
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Nicoischen  Prismen  parallel  ist,  so  erscheint  der  schwarze  Balken  parallel 
55,  wie  bei  einem  Krystalle  der  ersten  Art,  ohne  Farbensaume,  da  die 
Ebenen  der  optischen  Axen  für  alle  Farben  zusammenfallen.  Die  Interferenz- 
erscheinung, welche  eine  Platte  von  Gyps  bei  dieser  Stellung  darbietet, 
ist  in  Fig.  6  der  Tafel  II  abgebildet,  und  ist  hier  der  namentlich  für  die 
innersten  Farbenringe  hervortretende  Unterschied  der  beiden  Systeme  deut- 
lich zu  erkennen.  Dreht  man  die  Platte  um  kb°,  so  daß  die  dunkeln 
Hyperbeln  erscheinen,  so  tritt  die  Verschiedenheit  noch  mehr  hervor;  denn 
da  wegen  der  Dispersion  der  Mittellinien  die  Punkte  r  und  v  (Fig.  8i) 
rechts  und  links  verschiedenen  Abstand  besitzen,  so  müssen  die  Farben- 
säume, welche  die  dunkeln  Hyperbeln  zu  beiden  Seiten  zeigen,  und  die 
bekanntlich  innerhalb  des  ersten  Ringes  am  deutlichsten  sind,  bei  beiden 
Hyperbeln  von  verschiedener  Breite  und  verschiedener  Lebhaftigkeit  sein. 
Ist  die  Dispersion  der  Mittellinien  groQ  und  ebenso  auch  diejenige  der 
Axen,  d.  h,  ist  der  Axenwinkel  sehr  verschieden  für  Rot  und  Violett, 
welcher  Fall  in  Fig.  84  realisiert  ist,  so  liegt  auf  der  einen  Seite  der  Axen- 
punkt  r  fiir  Rot  innen,  der  fiir  Violett  v  außen,  auf  der  andern  Seite  r 
außen,  v  innen;  da  ferner  die  Abstände  beider  rechts  und  links  sehr  ver- 
schieden sind,  so  wtirde  die  linke  Hyperbel  innen  rot,  außen  blau,  und 
zwar  sehr  breit,  gesäumt  erscheinen,  während  die  rechte  nur  schmale 
Farbensäume,  und  zwar  innen  blau  und  außen  rot,  zeigen  würde.  Ware 
die  Dispersion  der  Mittellinien  etwas  geringer,  so  würden  die  Axenpunkte 
ftir  die  verschiedenen  Farben  auf  einer  Seite  fast  ganz  zusammenfallen; 
alsdann  würde  man  in  dem  Interferenzbilde  statt  zweier  entgegengesetzt 
gefärbter  Hyperbeln  eine  mit  deutlichen  Farbensäumen  und  die  andere  ohne 
solche  erblicken.  Bei  einer  kldneren  Dispersion  jedoch,  wie  sie  häufiger 
vorkommt,  ist  zwar  der  Abstand  von  r  und  v  rechts  und  links  verschieden, 
diese  liegen  aber  nicht  umgekehrt,  sondern  entweder  beide  v  außen,  oder 
beide  nach  innen.  Alsdann  erscheinen  beide  Hyperbeln  nach  außen  rot, 
nach  innen  blau  gesäumt,  oder  umgekehrt,  —  aber  mit  verschiedener 
Farbennuance  und  verschiedener  Lebhaftigkeit  der  Färbung.  Diesen  letz- 
teren Fall  stellt  Fig.  7  der  Tafel  II  dar,  welche  sich  auf  dieselbe  Gypsplatte 
wie  Fig.  6  bezieht,  nach  einer  Drehung  von  15°.  Man  achte  hierbei,  außer 
auf  die  Verschiedenheit  der  beiden  Hyperbelsäume,  namentlich  auf  die- 
jenige der  inneren  Seite  des  ersten  Ringes  rechts  und  links.  Diese  Art  der 
Dispersion  der  Farben  des  Axenbildes  wird,  weil  sie  durch  eine  ungleiche 
Neigung  der  Hauptschwingungsrichtungen  innerhalb  derselben  Ebene  er- 
zeugt wird,  die  geneigte  Dispersion  (»dispersion  inclin^e<  Des  Cloi- 
zeaux's)  genannt. 

Ist  dagegen  die  für  alle  Farben  gemeinsame  Hauptschwingungsrichtung 
die  der  größten  oder  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit,  d,  h.  eine  der  beiden 
Mittellinien  der  optischen  Axen,  so  ist  klar,  daß  daim  die  Ebene  der  letz- 
teren für  verschiedene  Farben  eine  abweichende  Orientierung  besitzen  muß. 
Denn  wenn   die  Halbierenden  des  stumpfen  Axenwinkels  für  alle  Farben 
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zusammen&llen ,  so  sind  die  des  spitzen  Winkels  und  folglich  auch  die 
Axenebenen  verschiedener  Farben  gleichsam  um  jene  Richtung  gedreht; 
ist  aber  die  1 .  Mittellinie  fiir  alle  Farben  identisch,  so  divergieren  die  Hal- 
bierenden des  stumpfen  Axenwinkels  und  also  auch  die  Axenebenen  um 
die  erstgenannte  Richtung. 

Schleift  man  aus  einem  Krystalle,  welcher  dem  ersten  der  beiden  so- 
eben erwähnten  Fälle  entspricht,  eine  Platte  senkrecht  zur  ).  Mittellinie  fiir 
eine  mittlere  Farbe,  so  sind  die  Ebenen  der  optischen  Axen  fiir  minder 
brechbare  Lichtstrahlen  nach  einer  Seite,  fiir  stärker  brechbare  nach  der 
anderen   Seite  schief  zur  Platte  geneigt;    die  Mittellinien   für  alle  Farben 

liegen   aber   in   einer  zur 
*■«■  *'■  Platte  senkrechten  Ebene, 

nämlich  in  demjenigen 
Hauptschnitte,  welcher  zu 
der  gemeinsamen  Haupt- 
schwingungsrichtung (der 
ä.  Mittellinie)  senkrecht 
steht.  Sei  diese  Ebene 
M  [die  optische  Symmetrie- 
ebene) in  Fig.  85  durch 
die  Gerade  55  ange- 
deutet, sei  C  wieder,  wie 
in  der  vorigen  Figur, 
Mittelpunkt  des  Gesichts- 
feldes im  Konoskope, 
d.  h.  der  Vereinigungs- 
punkt aller  Strahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Krystallplatte  hindurch- 
gehen, so  ist  deren  Richtung  gleich  der  Mittellinie  nur  für  eine  mittlere 
Wellenlänge;  diejenigen  für  andere  Farben  liegen,  teils  nach  oben,  teils 
nach  unten  geneigt,  in  der  Ebene  SS.  Sei  nun  R  der  Punkt,  in  welchem 
sich  alle  Strahlen  vereinigen,  die  im  Krystalle  parallel  der  Mittellinie  ttir  Rot 
laufen,  und  rr  die  Axenpunkte  für  dieselbe  Farbe,  so  muß  die  Verbindungs- 
linie rr  normal  zu  55  und  von  dieser  halbiert  sein,  da  MM  die  Richtung 
der  zweiten  Mittellinie  vorstellt.  Für  Violett  muß  der  Punkt,  in  welchem 
sich  die  der  Mittellinie  parallelen  Strahlen  kreuzen,  jenseits  C,  also  etwa 
in  fliegen,  und  die  Axenpunkte  z'i'  ebenfalls  rechts  und  links  symmetrisch 
zu  SS,  aber  in  anderem  Abstände,  da  der  Axenwinkel  für  diese  Farbe  ein 
anderer  als  für  Rot.  Es  ist  nun  leicht  aus  Fig.  85  zu  ersehen,  wie  die 
Interferenzfigur  im  weiOen  Lichte  aussehen  muß;  dieselbe  wird  vollkommen 
symmetrisch  sein  in  bezug  auf  die  Gerade  SS,  indem  die  rechte  und  linke 
Seite  ganz  gleiche  und  entgegengesetzte  Farbenverteilung  besitzen  werden. 
Nicht  so  die  obere  und  untere  Hälfte,  da  die  Ringe  für  die  verschiedenen 
Farben  nicht  gleichmäßig  zu  beiden  Seiten  von  MM  liegen;  die  Farben- 
ringe werden  somit  an  ihrer  oberen  und  unteren  Seite  verschiedene  Farben 
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zeigen.  Sind  die  Ebenen  der  optischen  Axen  des  Krystalles  parallel  einem 
der  beiden  gekreuzten  Nicols  des  Apparates,  so  wird  sich  ihre  verschiedene 
Stellung  fiir  die  verschiedenen  Farben  am  deutlichsten  documentieren  an 
dem  dunkeln  Mittelbalken,  welcher  die  Lage  der  Axenebene  ai^bt  und, 
wegen  der  Verschiedenheit  derselben  für  verschiedene  Farben,  oben  und 
unten  einen  farbigen  Saum  zeigt,  entweder,  wie  in  dem  in  Fig.  85  dar- 
gestellten Falle,  oben  blau  (weil  daselbst  der  schwarze  Balken  für  rotes 
Licht  gelegen  ist)  und  unten  rot,  oder  umgekehrt.  Diese  Dispersion  hat 
man,  weil  bei  derselben  die  Farbenverteilung  auf  den  verschiedenen  Hori- 
zontallinien eine  abweichende  ist,  die  horizontale  (»dispersion  horizontale* 
Des  Cloizeaux's]  genannt.  Fig.  8  der  Tafel  II  stellt  das  Interferenzbild 
eines  Feldspat-(Sanidin-)Kry Stalles  in  der  Stellung  dar,  in  welcher  seine 
Axenebenen  einem  Nicolhauptschnitte  parallel  sind,  in  welcher  also  die 
farbigen  Säume  zu  sehen  sind,  Fig.  9  das  Interferenzbild  derselben  Platte, 
wenn  ihre  Axenebene  (5"  mit  den  Nicols  bildet.  In  letzterer  Figur  ist  die 
Verschiedenheit  der  Farbencurven  zu  beiden  Seiten  der  Verbindungslinie 
der  Axenpunkte  noch  besser  zu  sehen,  als  in  Fig.  8. 

Der  zweite  der  beiden  S,  1 84  erwähnten  Fälle  ist  derjen^e,  in  welchem 
die  Halbierende  des  spitzen  Axenwinkels  für  alle  Farben  identisch  ist.  Eine 
zu  dieser  Richtung  senkrecht  geschliffene  Platte  steht  zugleich  normal  zu 
den  Ebenen  der  optischen  Axen  fiir  alle  Farben,  aber  da  diese  um  die 
gemeinsame  Hauptschwin- 
gungsrichtung (d.  i.  die  Nor- 
male der  Platte)  gedreht  sind, 
so  schneiden  sie  die  Ebene 
der  Platte  in  verschiedenen 
Richtungen,  Sei  C  (Fig.  86) 
wieder  der  Mittelpunkt  des 
Gesichtsfeldes,  entsprechend 
der  eisten  Mittellinie  fiir  alle  Farben;  seien  rr  femer  die  Axenpunkte 
für  Rot,  die  au^ez<^enen  Curven  die  Lemniscaten  für  diese  Farbe,  so 
bezeichnet  die  Gerade  rr  die  Lage  der  Axenebene  für  Rot.  Für  eine 
andere  Farbe,  z.  B.  Violett,  ist  zwar  die  erste  Mittellinie  dieselbe,  aber  die 
zweite  nimmt  in  dem  dazu  senkrechten  Hauptschnitte  eine  andere  Lage 
ein,  also  ist  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  diese  eine  andere,  um  einen 
ge\vis3en  Winkel  um  C  gedrehte;  ihre  Lage  sei  durch  die  Gerade  vv  re- 
präsentiert, die  beiden  Punkte  vv  seien  die  Axenpunkte  und  die  punktierten 
Curven  die  Lemniscaten  fiir  Violett.  Die  Axenebenen  für  die  mittleren 
Farben  liegen  natürlich  zwischen  rr  und  vv.  Hieraus  geht  hervor,  daß 
das  Axenbild  nur  in  monochromatischem  Lichte  Symmetrie  nach  zwei  zu- 
einander senkrechten  Geraden  zeigen  kann,  in  weißem  Lichte  dagegen 
nach  keiner;  vielmehr  ist  rechts  und  links  die  Farbenverteilui^  verschieden, 
ebenso  oben  und  unten;  sie  muD  aber  gleich  sein  rechts  unten  mit  links 
oben,  sowie  rechts  oben  mit  links  unten,  d.  h.  das  Interferenzbild  muß  mit 
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sich  selbst  zur  Deckung  gelangen,  wenn  es  um  die  Normale  der  Platte  in 
C  um  180°  gedreht  wird;  es  ze^  also  Symmetrie  nur  in  bezug  auf  den 
Mittelpunkt,  welchen  man  daher  als  das  >Symmetrtecentrum<  des  Bildes 
bezeichnen  kann.  Es  entspricht  der  einzigen  für  alle  Farben  gemeinsamen 
Hauptschwingungsrichtung.  Da  die  Axenebenen  fiir  die  verschiedenen 
Farben  sämtlich  um  C  gedreht  sind,  so  muß  der  schwarze  Mittelbalken 
bei  paralleler  Stellung  mit  einem  Nico!  auch  hier  farbig  gesäumt  erscheinen, 
aber  rechts  und  links  verschieden,  also  entweder  rechts  oben  und  links 
unten  rot  und  links  oben  und  rechts  unten  blau,  oder  umgekehrt.  Diese 
kreuzweise  übereinstimmende  Färbung  des  Mittelbalkens,  sowie  der  inneren 
Ringe,  läßt  diese  Dispersion,  welche  man  die  gekreuzte  (>dispersion 
croisee  ou  tournante«  Des  Cloizeaux's)  nennt,  am  leichtesten  erkennen. 
Die  in  dieser  Stellung  von  einer  Boraxplatte  hervorgebrachte  Interferenz- 
erscheinung zeigt  Fig.  1 0  der  Tafel  II,  während  Fig.  1 1  diejenige  nach  einer 
Drehui^  der  Platte  um  45°  darstellt. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  eines  Krystalles  so  wenig  von  90" 
verschieden  und  seine  Brechungsindices  so  klein  wären,  daß  man  die  Axen- 
bilder  sowohl  durch  eine  Platte  senkrecht  zur  ersten,  als  durch  eine  senk- 
recht zur  zweiten  Mittellinie  noch  sehen  könnte,  so  ist  es  klar,  daO  die 
eine  dieser  Platten  die  Erscheinung  der  horizontalen,  die  andere  die  der 
gekreuzten  Dispersion  zeigen  würde,  wenn  die  Axenebenen  derselben  senk- 
recht zu  dem  für  alle  Farben  gemeinsamen  Hauptschnitte  stehen.  Eigent- 
lich sind  also  die  beiden  letzterwähnten  Arten  der  Dispersion  an  solchen 
Krystallen  stets  vereinigt,  nur  daß  man  meist  wegen  des  zu  großen  stumpfen 
Axenwinkels  nur  die  eine  derselben  beobachten  kann. 

Die  S.  131  —  126  betrachteten  Krystalle  können  demnach  als  solche  be- 
zeichnet werden,  deren  optische  Erscheinungen  Symmetrie  zeigen  nach  einer 
Ebene  und  einer  dazu  senkrechten  > zweizähligen  Axe>,  d.  h.  einer  Richtung 
um  welche  gedreht  der  Krystall  in  zwei,  durch  eine  Drehung  um  180° 
voneinander  verschiedenen  Stellungen  identisches  Verhalten  zeigt. 

Endlich  bleibt  nur  noch  der  Fall  zu  betrachten  übrig,  in  welchem 
sämtliche  drei  Hauptschwingungsrichtungen- für  die  verschiedenen  Farben 
des   Spectrums   eine    ungleiche   Orientierung   im  Krystalle  besitzen.     Hier 

wechselt  also,   wenn  wir 
f'E-  *^-  von  einer  Farbe  zur  an- 

dern übergehen,  nicht  nur 
die  Gestalt  der  Index- 
fläche, welche  durch  das 
Verhältnis  der  drei  Haupt- 
brechungsindices  gegeben 
ist ,  sondern  auch  die 
Richtung  ihrer  drei  auf- 
I  derartigen  Krystalle  eine 
mittlere  Farbe,  z.  B.  Gelb, 


einander  senkrechten  Axen.     Wenn  aus  e 
Platte  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  für  i 
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geschlifTen  wird,  so  ist  deren  Ebene  fiir  jede  andere  Farbe  schief  geneigt 
sowohl  zur  Mittellinie,  als  auch  zur  Ebene  der  optischen  Axen.  Wenn 
daher  in  Fig.  87  C  wieder  den  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  und  gg  die 
SteUen  bedeuten,  in  welchen  die  den  beiden  optischen  Axen  für  Gelb  ent- 
sprechenden Strahlen  im  Gesichtsfelde  sich  vereinigen,  wenn  also  die  Ebene 
der  optischen  Axen  für  Gelb  diejenige  der  Platte  in  der  Geraden  gg  schneidet, 
so  sind  die  den  Mittellinien  und  Axenebenen  fiir  die  übrigen  Farben  ent- 
sprechenden Punkte  und  Geraden  sämtlich  andere.  Z.  B.  sei  R  der  Punkt 
im  Gesichtsfelde,  in  welchem  sich  die  parallel  der  ersten  Mittellinie  für 
Rot  durch  den  Krystall  hindurchg^angenen  Strahlen  vereinigen,  rr  die 
beiden  Axenpunkte  fiir  dieselbe  Farbe,  während  V,  v  und  v  die  analogen 
Punkte  für  Violett  darstellen.  Die  fiir  diese  beiden  Farben  in  derselben 
Weise,  wie  in  den  vorbeigehenden  Fluren,  eingezeichneten  Lemniscaten 
lassen  sofort  erkennen,  daß  das  entstehende  Interferenzbild  eine  Farben- 
verteilung besitzen  muß,  welche  vollständig  unsymmetrisch  ist,  indem  weder 
rechts  und  links,  noch  oben  und  unten  Gleichheit  existieren  kann,  ebenso- 
wenig aber  das  Bild  nach  einer  halben  Umdrehung  um  die  Mitte  mit  sich 
selbst  zur  Deckung  gebracht  werden  kann.  Das  dieser  gegenseitigen  Lage 
der  Hauptschwingungsrichtungen  entsprechende  Interferenzbild  des  Kupfer- 
vitriols, eines  blau  gefärbten  Salzes,  zeigen  die  Figuren  Kl  und  13  auf  Tafel  II. 

Sind  die  Winkel  zwischen  den  Ebenen  der  optischen  Axen  für  ver- 
schiedene Farben  noch  größer,  als  bei  diesem  Salze,  so  kommen  Farben- 
eu rven  von  lemniscatenähnl icher  Gestalt  im  weißen  Lichte  überhaupt 
nicht  mehr  zustande,  sondern  es  entsteht  ein  Interferenzbild,  welches  dem 
in  Fig.  5  Tafei  II  dargestellten  ähnlich  ist,  sich  aber  durch  Ungleichheit  der 
Farbenverteilung  nach  allen  Seiten  davon  unterscheidet. 

Die  im  vorhergehenden  geschilderten  Dispersionserscheinungen,  welche 
ein  so  empfindliches  Mittel  darbieten,  eine  ungleiche  Orientierung  der  Haupt- 
schwingungsrichtungen in  einem  Krystalle  zu  erkennen,  sind  deshalb  von 
besonderer  praktischer  Wichtigkeit,  weil  das  Zusammenfallen,  bzw.  die 
Divergenz  dieser  Richtungen  für  verschiedene  Farben  in  gesetzmäßigem 
Zusammenhange  steht  mit  der  Symmetrie  der  Form  der  betr.  Krystalle, 
so  daß  aus  der  in  einem  speciellen  Falle  beobachteten  Interferenzfigur  bzw. 
aus  der  Art  der  Farbenverteilung  in  derselben  ein  Schluß  auf  die  Sym- 
metrieverhältnisse des  untersuchten  Krystalls  gezogen  werden  kann. 

Bestiiamang  der  BiobtnngeQ  der  optlBohen  Axen  in  xw^axigen  Ery- 
BtaUen  und  UesBong  ihreB  WinkelB.  Die  im  Konoskope  zu  beobachtenden 
Interfercnzbilder  der  zweiaxigen  Krystalle,  welche  den  Gegenstand  der 
vorhergehenden  Betrachtungen  bildeten,  bieten  nun  das  Mittel  dar  zur  Auf- 
suchung der  Lage  der  beiden  optischen  Axen  und  damit  zur  Feststellung 
der  Orientierung  der  Hauptschwingungsrichtungen  im  Krystalle,  welche  nach 
S.  \  05  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  desselben  erforderlich  ist. 
Läßt  nämlich  eine  ebene  Fläche  des  Krystalles  die  einer  optischen  Axe 
parallelen   Strahlen   austreten,    d.   h.    erblicken    wir   im    Gesichtsfelde   des 
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Konoskopes  das  von  einem  dunkeln  Baiken  durchschnittene  Ringsystem,  wel- 
ches den  Axenpunkt  umgibt,  so  vermögen  wir  nach  weiterhin  zu  besprechen- 
den Methoden  den  Winkel  zu  messen,  welchen  die  betreffende  optische  Axe 
mit  der  Normalen  der  Fläche  bildet.  Treten  dieselben  Strahlen  auch  durch 
eine  andere  Ebene  des  Krystalls  aus,  deren  Winkel  mit  der  ersteren  be- 
kannt ist,  und  bestimmen  wir  auch  hier  ihre  Neigung  zur  Normalen  der 
Fläche,  so  kann  aus  diesen  Daten  die  Orientierung  der  optischen  Axe  im 
Krystalle  berechnet  werden.  Ist  das  gleiche  Verfahren  auch  für  die  zweite 
optische  Axe  durchfuhrbar,  so  ist  damit  die  Orientierung  der  drei  Haupt- 
schwingungsrichtungen, nämlich  der  ersten  und  zweiten  Mittellinie  und  der 
Normalen  der  Ebene  der  optischen  Axen,  gegeben.  Wegen  der  Dispersion 
derselben  sind  jene  Messungen  natürlich  für  jede  Farbe  besonders  aus- 
zuführen. Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Aufgabe,  wenn,  wie  es  bei 
manchen  zweiaxigen  Kry stallen  von  bestimmten  Sj'mmetrie Verhältnissen 
vorkommt,  eine  naturliche  Ebene  des  Krystalls  die  beiden  Axenbilder  sym- 
metrisch im  Gesichtsfelde  des  Konoskopes  zeigt.  Alsdann  ist  nämlich  die 
Normale  der  Platte  die  erste  Mittellinie,  die  der  Platte  parallele  Verbindui^s- 
linie  der  beiden  Axenpunkte  die  zweite  Mittellinie  und  die  Normale  beider 
die  Schwingungsrichtung  mittlerer  Lichtgeschwindigkeit. 

Ist  auf  diese  Art  die  Orientierung  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen 
im  Krystalle  gefunden  worden,  so  können  nunmehr  die  drei  Hauptbrechungs- 
indices  nach  einer  derS.  104 — 105  angegebenen  Methoden  bestimmt  werden. 
Aus  diesen  kann  man  nach  der  S.  i  Oft  angeführten  Formel  den  Winkel  der 
optischen  Axen  berechnen;  man  kaim  denselben  jedoch  auch  direct  be- 
stimmen difrch  Methoden,  welche  verhindern,  daß  die  den  optischen  Axen 
entsprechenden  Strahlen  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle  eine  Ablenkung 
erfahren.  Dies  wäre  natürlich  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  Ebene,  an 
welcher  die  der  ersten  Axe  entsprechenden  Strahlen  austreten,  genau  senk- 
recht zur  ersten  Axe,  die  Austrittsfläche  der 
^'B-  SB.  parallel    der    zweiten    Axe   hindurchgegangenen 

Strahlen  senkrecht  zur  zweiten  Axe  wäre.  Sol- 
che Ebenen  sind  ■  aber  nicht  herzustellen ,  ohne 
den  Winkel  der  Axen  zu  kennen,  dessen  Bestim- 
mung erst  der  Zweck  der  Methode  ist.  Dagegen 
treten  die  in  Rede  stehenden  Strahlen  völlig  un- 
abgelenkt  aus  dem  Krystalle  aus,  wenn  man  den- 
selben zu  einer  Kugel  oder  zu  einem  Cylinder 
abschleift,  dessen  Axe  senkrecht  zur  Ebene  der 
optischen  Axen  ist.  Diejenigen  Strahlen  AA  und 
A'A'  (Fig.  88),  welche  genau  durch  die  Mitte 
der  Kugel  oder  des  Cylinders  gehen,  und  zwar 
parallel  den  beiden  Axen,  treffen  deren  Ober- 
fläche stets  in  einem  Punkte,  in  welchem  dieselbe  senkrecht  zu  jenen  steht, 
werden  also  nicht  gebrochen.    Wenn  die  Kugel  also  um  eine  Axe,  senkrecht 
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gegen  die  Zdchnungsebene  von  Fig.  88  und  durch  die  Mitte  gehend, 
drehbar  wäre,  so  könnte  man,  mittels  Einsteilens  des  Axenbildes  A  und 
desjenigen  von  A'  in  einem  festen  Folarisationsapparate ,  durch  die  hierzu 
erforderliche  Drehung  den  Winkel  AMA'  messen.  Wegen  der  Schmerig- 
keit  der  Hersteüung  einer  so  vollkommenen  Kt^el  oder  eines  solchen 
Cylinders  ist  es  vorzuziehen,  den  Winkel  der  optischen  Axen  auf  andere 
Weise  zu  bestimmen,  z,  B.  durch  Eintauchen  des  Krystalls  in  eine  Flüssig- 
keit, deren  Brecbungsindex  ungefähr  <=  ß  des  Krystalls  ist  Alsdann  findet 
nämlich  an  der  Grenze  von  Krystall  and  Flüssigkeit  keine  Ableatcung  der 
Lichtstrahlen  statt,  daher  die  Gestalt  des  Krystalls  dne  ganz  beliebige  sein 
kann.  Dieses  Frincip  liegt  dem  von  C.  Klein  construierten,  in  der  III.  AbL 
beschriebenen  und  abgebildeten  kleinen  Drehapparate  zugrunde,  mittels  dessen 
man,  auch  wenn  die  Brechbarkeit  einer  krystallisierten  Substanz  nur  un- 
gefähr belräimt  ist,  mit  einem  beliebig  gestalteten  Krystalle  oder  einem  Frag- 
mente eines  solchen  eine  angenäherte  Bestimmung  der  Orientierung  der 
beiden  optischen  Axen  auszufuhren  imstande  ist. 

Zur  genauen  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen  dient  eine  ebene 
planparallele  Platte,  welche  senkrecht  zur  Halbierenden  des  spitzen  Axen- 
winkels  geschliffen  ist.  Handelt  es  sich  um  einen  Krystall  ohne  Dispersion 
der  Hauptschwingungsrichtui^en ,  so  ist  die  erwähnte  Platte  senkrecht  zur 
Halbierenden  des  Axenwinkets  für  alle  Farben,  andernfalls  nur  für  eine  be- 
stimmte. Da  indes  die  Dispersion  der  Mittellinien  meist  nur  eine  geringe 
ist,  so  steht  eine  Platte,  welche  normal  zur  ersten  Mittellinie  für  Gelb  ge- 
schliffen ist,  gewöhnlich  auch  sehr  nahe  senkrecht  zur  Halbierenden  des 
Winkeb  der  optischen  Axen  für  die  übrigen  Farben,  kann  also,  wenn  nicht 
die  höchste  Genauigkeit  gefordert  wird,  auch  zur  Bestimmung  des  Axen- 
winkels  fiir  Rot,  Blau  usw.  dienen. 

Sei  PPPP'  (Fig.  89)  der  Durch- 
schnitt einer  solchen  Platte  mit  der  Ebene 
der  optischen  Axen  und  die  Normale  zur 
Platte  MM"  die  erste  Mittellinie  dersel- 
ben, so  werden  die  den  beiden  Axen 
parallelen  Strahlensysteme  die  Ober- 
fläche unter  gleichen,  aber  entgegen- 
gesetzt liegenden  Winkeln  treffen,  also 
eine  Reiche  Brechung  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  erleiden.  Während  sie 
im  Krystalle  den  Winkel  ACA',  den 
wahren  Winkel  der  optischen  Axen, 
bilden,  schließen  sie  nach  ihrem  Aus- 
tritte einen  größeren,  den  sogenannten 

scheinbaren  Axenwinkel  BDB'  ein,  welcher  ebenso,  ■'hK^ACA',  von 
mm!  halbiert  wird.  Den  scheinbaren  Axenwinkel  kann  man  nun  auf  fol- 
gende Art  messen: 

Ccolb.  PhjFiilul.  Krjiullc^Bphie.  4,  Aufl. 
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Man  bringe  die  Platte  \PPPF  Fig.  90  sei  ihr  Durchschnitt^  wie  in  Fig.  89) 
zwischen  SammeUiose  und  Objektiv  des  Konoskopes  so  an,  daO  ae  drehbar 
ist  um  eine  Axe,  welche  genau  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axeii 
und  ungerähr  durch  die  Mitte  der  Platte  geht  In  Fig.  90  sind  nur  die  be~ 
niachbarten  Teile  des  Instrumentes  im  Durchschnitte  ang^eben,  und  die 
Platte  in  der  Stellui^,  in  weicher  sie  das  Interferenzbüd  symmetrisch  zeigt, 
da  die  erste  Mittellinie  mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfällt.  Jene 
Drehung  erzielt  man  nun  dadurch,  daß  man  oberhalb  der  Zeicfanui^sebene 
einen  geteilten  Kreis  fest  mit  dem  Instrumente  verbindet,  durch  dessen 
Mitte  eine  drehbare  Axe  hindurchgeht,  welche  normal  zur  Zeichnungsebene 
steht  und,  in  eine  Pincette  endigend,  die  Plattie  trägt.  Die  perspecdvische 
Ansicht  Fig.  91  wird  die  Anordnmig  dieses  Apparates  und  die  Möglichkeit, 


Fig.  90. 


Rg. «. 


Fig.  S9. 


mittels  desselben  «ine  Drehung  der  Platte  zu  messen,  unmittelbar  erkennen 
lassen.  Wird  nun  jene  Axe  und  somit  die  Krystallplatte  so  weit  gedreht, 
daß  die  Strahlen  aa  Fig.  92 ,  welche  sie  in  der  Richtung  einer  optischen 
Axe  durchsetzen,  genau  parallel  der  Axe  des  Instrumentes  in  das  Objectiv 
eintreten,  so  werden  diese  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vereinigt  werden, 
der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  wird  also  gena.u  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  erscheinen.  Diesen  Punkt  kann  man  mittels  eines  Faden- 
kreuzes in  der  Bildebene  des  Konoskopes  markieren,  und  die  Einstellui^ 
des  Axenbildes  auf  den  Kreuzpunkt  der  Fäden  gelingt  dann  besonders  ge- 
nau, wenn  man  das  Interferenzbild  mit  den  Hyperbeln  benutzt,  also  die 
gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  i6°  mit  der  Axcnebene  der  Platte 
bilden  läßt.  Da  die  Einstellung  einer  optischen  Axe  stets  nur  für  eine 
bestimmte  Farbe  geschehen  kann,  so  muß  natürlich  der  Apparat  durch 
homogenes  Licht,  z.  B.  eine  Natriumflamme,  erleuchtet  werden.  Das  Inter- 
ferenzbüd stellt  sich  alsdann  so  dar,  wie  es  in  Fig.  93  abgebildet  ist,  worin 
FF\xüA  /^i^  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs,  A'A'^und  N'  N'  die  Schwingungs- 
richtungen der  beiden  Nicols  bezeichnen.    Hat  man  die:  Platte  so  weit  ge- 
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dreht,  daß  die  Mitte  der  schwarzen  Hyperbel  und  der  Verticairadeii  absolut 
zusammenfallen,  wie  es  die  Fi^r  zeigt,  so  bat  jene  genau  die  in  Fig.  92 
bezeichnete  Stellung.  Dreht  man  nun  zurück  bis  zur  anfanglichen  Lage, 
und  ebensoweit  nach  der  andern  Seite,  bis  das  zweite  Axenbild  genau  in 
derselben  Weise  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist,  d.  h.  äd  Fig.  9S  mit 
der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfällt,  so  hat  man  zwischen  diesen 
beiden  Einstellungen  der  einen  und  der  andern  optischen  Axe  auf  die  Mitte 
offenbar  genas  um  so  v\A  drehen  müssen,  als  der  Winkel,  der  Axen  nach 
dem  Austritte  in  die  Lufl  beträgt.  Die  am  Kreise  abzulesende  Drehung 
-gibt  also  unmittelbar  den  scheinbaren  Axenmnkel  fiir  die  ben'utzte  Farbe. 
Beleuchtet  man  nun  das  Instrument  mit  Licht  von  anderer  Farbe,  so  erhält 
man  wegen  der  Dispersion  der  Axen  andere  Ablesungen  für  beide  Ein- 
stellungen und  somit  einen  größeren  oder  Heineren  Axenwinkel, 


Fig.  93. 


Flg.  9t. 


Es  ist  nunmehr  das  Verhältnis  zu  bestimmen,  in  welchem  der  schein- 
bare Axenwinkel  zum  wirklichen  steht  Sei  PPF P"  (Fig.  9t)  wieder  der 
Durchschnitt  der  Krystallplatte  mit  der  Axenebene,  MM  die  erste  Mittellinie 
.und  zugleich  Normale  zur  Platte,  AÄ  die  Richtung  einer  optischen  Axe, 
so  ist  offenbar  Va  =  Ä AM'  der  halbe  wahre  Axenwinkel ,  E ^  BA M 
der  halbe  scheinbare,  so  daß  der  wahre  (innere)  und  der  scheinbare  (äußere) 
Winkel  der  Axen  2  V^  bzw.  2£  sind.  Nach  S.  108  hat  nun  ein  Strahl,  wenn 
er  sich  in  der  Richtung  AA'  fortpflanzt,  die  mittlere  Lichtgeschwindigkeit, 
er  wird  also  im  Punkte  A  so  gebrochen  werden,  daß  sein  Brechungsindex 
aus  Luft  in  den  Krystall  gleich  dem  mittleren  Hauptbrechungsquotienten  ß 
ist.  Wenn  der  Strahl  ÄA  gebrochen  in  die  Luft  austritt,  so  ist  sein  Ein- 
fallswinkel   Va^  sein  Brechungswinkel  E^  also  ist  ofTenbar 


,  folglich  s 


=  ^  ■  sin  Ka  . 


Durch  diese  Gleichung  ist  das  Verhältnis  zwischen  dem  \yahren  und 
dem  scheinbaren  Axenwinkel  in  Luft  bestimmt.  Hat  man  also  sämtliche 
drei  Hauptbrediungsindices  für  eine  bestimmte  Farbe  gemessen  und  daraus 
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"den  wahren  Axenwink«!  für  di^lbe  Farbe  abgeleitet,  so  ergibt  sich  aus 
obiger  Gleichung  der  scheinbare;  bestimmt  man  nun  diesen  direct  auf  die 
beschriebene  .Art,  so  liefert  die  Vergleicfaung  desselben  mit  dem  nur  aus 
den  Brechungsindices  berechneten  Werte  einen  Maßstab  zur  Beurteilung 
der  Genauigkeit,  mit  welcher  letztere  bestimmt  worden  sind,  um  so  mehr, 
als  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Axenwintel  in  den  meisten  Fällen, 
wenn  man  nämlich  nur  kleine  Krystalle  zur  Anfert^ng  von  Prismen  und 
Platten  zur  Verfügung  hat,  größer  ist,  als  diejenige  der  Messui^  der 
Brechungsindices.  Noch  wichtiger  ist  aber  die  Bestimmung  des  scheinbaren 
Axenwinkels  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  Ausbildung  der  Krystalle 
die  Anfertigung  von  genügend  großen  Prismen  zur  genauen  Bestfounung 
der  Brechungsindices  nur  nach  einer  Richtung  gestattet,  also  höchstens 
zwei  der  Hauptbrechungsquotienteh  bestimmt  werden  können.  Sind  diese 
beiden  nicht  a  und  y,  sondern  a  und  ß,  oder  ß  und  y,  so  vermag  man 
mittels  ß  aus  dem  scheinbaren  Axcnwinkel  den  wahren,  und  aus  diesem 
und  den  beiden  gemessenen  Brechungsindices  den  dritten  zu  berechnen, 
indem  man  die  S.  iOO  g^ebene  Gleichung  nach  letzterem  auflöst. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  eine  bestimmte  Größe  über- 
schreitet, können  die  ihnen  parallelen  Strahlen  in  Luft  nicht  mehr  aus- 
treten.    Denn  wenn  sin  I^  =   „ ,   so   ist  sin  £  =  1 ,   also   der  scheinbare 

p 
Axenwinkel  180°;  von  dem  entsprechenden  Werte  fiir  Va  ab,  dessen  Größe 
also  von  dem  mittleren  Brechungsindex  des  Lichtes  beim  Übergange  aus 
dem  Krystalle  in  Luft  abhängt,  tritt  totale  Reflexion  jener  Strahlen  ein.  Würde 
man  den  Krystall,  statt  mit  Luft,  mit  einer  Flüss^keit  umgeben,  in  welcher 
die  Lich^eschwindigkeit  weniger  von  der  im  Krystalle  abweicht,  so  würden 
die  den  optischen  Axen  entsprechenden 
Strahlen  an  der  Grenze  beider  weniger 
al^elenkt  werden,  und  wäre  in  diesem 
Mittel  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  noch  kleiner,  als  im  Kry- 
stalle, so  würden  sie  dem  Lote  zu  ge- 
brochen, d.  h.  die  scheinbaren  optischen 
Axen  in  diesem  Mittel  bildeten  einen 
kleineren  Winkel,  als  die  wahren.  Sei 
(Fig.  95)  PPFP  die  Krystallplatte, 
HH  die  derselben  parallele  Grenz- 
fläche des  umgebenden  Mediums  gegen 
die  Luft,  so  wird  ein  einer  optischen  Axe 
paralleler  Strahl  Ä  A  in  ^,  wenn  MM' 
das  Einfallslot,  gebrochen  werden;  und 
zwar  wird,  wenn  man  A' AM"  =  Va  (wie  bisher  der  halbe  Axenwinkel), 
MAB  =  Ha  (da  MM'  die  Mittellinie,  so  ist  dies  der  halbe  scheinbare  Axen- 
winkel  in  dem    umgebenden  Medium],   endlich   die  Geschwindig^it  des 


Fig.  «s. 
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Lichtes  im  Kiystalle  =vt,  in  dem  umgebenden  Mittel  =  v»,  in  der  Luft. 
=  V  setzt; 


imd,  da  —  gleich  dem  mittleren  Brechungsexponeoten  ß,  —  gicich  dem 
Brechui^rsindex  aus  Luft  in  das  umhüllende  Medium,  welchen  wir  »  nennen 
wollen,  ist,  so  folgt 


(I) 


-  =  —  .  «  oder  sin  V^  ■= 


•sin //„'). 


Pig. »«. 


^Sl 


Hiemach  können  wir  den  wahren  Axenwinkel  auch  in  einem  solchen  Falle 
berechnen,  daQ  die  Axenstrahlen  nicht  mehr  in  Luft  austreten,  wenn  wir 
den  Krystall,  dessen  mittleren  Brechungsindex  wir  kennen,  mit  önem  stark 
brechenden  Medium,  dessen  Brechui^index  n  fiir  die  benutzte  Farbe  eben- 
falls bekaimt  ist,  umgeben  und  den 
Winkel  2//'a,  welchen  die  Axen  in  die- 
senri  bilden,  bestimmen.  Dies  letztere 
geschieht  auf  folgende  Weise: 

Man  umgibt  die  Kiystallplatte  mit 
einem  Gefäße  HITH'H  (F^.  96),  dessen 
Vorder-  und  Hinterwand,  HHmä.  ff  H\ 
aus  planparallelen  Glasplatten  besteht, 
und  fiillt  dasselbe  mit  Bromnaphtalin, 
dessen  Brechungsindex  bekannt  ist,  an, 
so  daO  die  Platte  sich  ganz  in  demselben 
befindet,  während  sie  mit  dem  Apparate 
zum  Messen  der  Axenwinkel  ganz  eben- 
so verbunden  ist,  als  wenn  der  schein- 
bare Wnkel  in  Luft  bestimmt  werden 
sollte.  Dreht  man  nun  die  Platte  so  weit,  bis  diejenigen  Strahlen  Aß 
(die  Bezeichnungen  ^nd  ganz  dieselben  wie  in  der  vorige  I'^r),  welche 
im  Kiystalle  ach  einer  optischen  Axe  parallel  bewegen,  der  Axe  des 
Polarisationsinstnimentes  parallel  sind,  so  erleiden  sie  weder  an  der  Grenze 
der  Flüssigkeit  gegen  die  umschließende  Glasplatte  HH,  noch  durch  letztere 
eine  Ablenkung,  da  dieselbe  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes  steht;  es 
ist  diese  Stellung  also  ganz  ebenso  zu  finden,  wie  bei  der  Messung  des 
scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft,  nämlich  durch  Einstellung  der  dunkeln 
Hyperbel  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  im  Gesichtsfelde  des  Polarisations- 
instrumentes.    Dreht  man   nun  zurück   und    nach    der   entgegengesetzten 

1)  Da   ^E^  p-AaVa,   so  ist,   wenn  nun  1d  obige  GleichuDg  fUr  lin  Ka  icinen  Wert 
Hiernach  kuin   mut  den  BTeebm^nnd«   n   dei  amgebendeD 
Luft  nnd  in  jenei  FlUsiig« 


Medioms  beitimmen  daieh  Henntig  des  scbeinbAren  Axenwinkels 
keit  mitteb  dner  and  deTielben  ICrystillpiatte. 
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■  Seite,  bis  äzs  zweite  Axenbild  in  gleicher  Weise  im  Gesichtsfelde  centriert 
erscheint,  so  ist  die  ganze  hierzu  nötige  Drehung  offenbar  iHa,  d.  h.  der 
scheinbare  Axenwinkel  im  Bromnaphtalin.  Wenn  also  ß  und  » 
bekannt  sind,  so  ergibt  sich  aus  dem  so  gemessenen  Ha  nach  der  a.  vor.  S. 
al^eleiteten  Gleichung 

sinK,  =  4.sin/r, 

der  wahre  Axenwinkel. 

Denselben  kann  man  endlich  sogar  finden,  ohne  ji  und  n  zu  kennen, 
nämlich  mittels  einer  zweiten  Krystallplatte ,  deren  Flächen  senkrecht  zur 
Halbierenden  des  stumpfen  Winkels,  der  sog.  zweiten  Mittellinie  der  optischen 
Axen,  geschliffen  and.  Aus  einer  solchen  werden  die  Axcnstrahlen  im 
al^emeinen  nicht  mehr  in  die  Luft  austreten,  wohl  aber  in  Bromnaphtalin, 
selbst  wenn  der  stumpfe  Axenwinkel  sehr  groD  ist,  sobald  nur  der  Brechungs- 
index der  Flüssigkeit  mindestens  ebenso 
_  groß  ist  als  der  des  Krystalls.  Sei  in 
Fig.  97  eine  solche  Platte  im  Flüss^- 
keitsgefäOe  dargestellt,  ebenfalls  dreh- 
bar um  die  Normale  zur  Ebene  der 
optischen  Axen,  sei  A' A  ein  Strahl, 
welcher  im  Krystalle  einer  optischen 
Axe  parallel  und  im  Bromnaphtalin 
in  der  Richtung  AB  sich  fortpflanzt, 
so  ist,  wenn  AfAf  die  Normale  zur 
Platte,  d.  h.  die  zweite  Mittellinie  der 
Axen,  A'AJ^r  =  V,  die  Hälfte  des 
wahren  stumpfen  Axenwinkels,  MAB 
=  Hs  die  Hälfte  des  scheinbaren  stump- 
fen Axenwinkels  in  Bromnaphtalin. 
Die  Messung  dieses  letzteren  geschieht 
nun  ganz  so,  wie  bei  der  vorigen  Platte,  durch  Drehung  und  aufeinander 
folgendes  Einstellen  der  beiden  Axenbilder.  Wenn  man  dieselben  Be- 
zeichnungen für  die  Lkh^eschwindigkeit  und  die  Brechungsindices  beibehält, 
wie  oben  beim  spitzen  Axenwinkel,  so  folgt  hier  ganz  ebenso  wie  dort: 


I^Zl 


(2) 


sin  V,  r. 


•  sin  //"a . 


Mittels  dieser  Gldchung  kann  man  also,  wenn  man  den  scheinbaren  stumpfen 
Axenwinkel  in  Bromnaphtalin  bestimmt  hat,  den  wahren  berechnen,  eben- 
so wie  durch  die  vorher  entwickelte  Gleichung  aus  dem  scheinbaren  spitzen. 
Beide  Berechnungen  setzen  aber  die  Kenntnis  des  mittleren  Brechungsindex 
des  Krystalls  und  desjen^en  der  Flüssigkeit  voraus.  Da  die  Summe  des 
spitzen  und  stumpfen  Axenwinkels  jedoch  für  dieselbe  Farbe  stets  1 80*^  sein 
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moO,   SO   ist    Va+Ve  =  9(S°,   also   sinf^  =  cosP^.     Setzt   riian   diesen 
■  Wert  in  die  Gleidiung  (2)  ein  und  dividiert  die  für  den  spitzen  Axenwinkel 
entwickelte  Glächung  {{)  durch  jene: 

(1)  sin  r«  = -^  .  sin//, 

(2)  cosF"a=?y-sinÄ,, 
so  folgt 

tang  Va  =  ™  ;,'■ , 

d.  h.  man  kann  den  wahren  Winkel  der  optischen  Axen  eines  Krystalls 
bestimmen,  ohne  irgendeinen  Brechui^index  zu  kennen.  Man  schleift 
nämlich  aus  demselben  zwei  Platten,  eine  senkrecht  zur  ersten,  eine  senk- 
recht zur  zweiten  Mittellinie,  und  bestimmt  auf  die  beschriebene  Art  bei 
beiden  den  scheinbaren  Axenwinkel  in  Bromnaphtalin;  der  Quotient  der 
Sinus  dieser  Winket  ist  die  Tangente  des  halben  gesuchten  inneren  Axen- 
winkeis.  Diese  Art  der  Bestimmung  desselben  ist  deshalb  besonders  wichtig, 
weil  zur  Anfertigung  der  Prismen,  mit  denen  die  Brechuogsindices  s^r 
genau  gemessen  werden  können,  durchsichtige  Krystalle  von  einer  GröQe 
gehören,  me  man  sie  bei  weitem  nicht  von  allen  Substanzen  be»tzt,  während 
die  planparallelen  Platten  für  diese  Methode  fast  beliebig  klein  sein')  und 
auch  leichter  in  genügender  Genauigkeit  angefertigt  werden  können,  als 
richtig  orientierte  Prismen.  Hat  man  also  nur  sehr  kleine  Kiystalle  zur 
Verfügung,  so  begnügt  man  sich  mit  der  Bestimmung  des  wahren  Axen- 
winkels  nach  der  beschriebenen  Methode  und  erhält  übrigens  auch  noch 
den  mittleren  Hauptbrechungsindex  ß,  wenn  man  mittels  der  zur  ersten 
Mittellinie  senkrechten  Platte  den  scheinbaren  Axenwinkel  iE  in  der  Luft 
bestimmt,  nach  der  Gleichung  [s.  S.  ^3i) 

sinÄ'  ^  ß  ■  siaVa  oder:  ß  =  ^^  • 

Ist  aber  ß  bekannt,  so  kann  man  auch  durch  Messung  der  Stärke  der 
Doppelbrechung  (mittels  der  Polarisationsfarbe]  von  zwei,  beliebig  kleinen 
Platten  parallel  XK  bzw.  YZ  die  Differenzen  y  —  ß  bzw.  ß  —  a  und  da- 
durch y  und  a  bestimmen']. 

1]  Ancfa  Etil  Bestimmung  der,  Biecbm^nndices  nüt  dem  Totilreflectometer  dttifen  di« 
Krjrslalle  nicht  dlia  UeiD  sein,  weil  sonit  das  von  der  Plitte  rellectierte  Licht  lo  schirach 
ist,  daB  die  Grenzen  der  totalen  Reflexion  nicht  mehr  in  erkennen  sind. 

3)  (int  Hilfe  der  GtCHcq  V  nnd  ß  kann  man  femer  die  vollslftndigen  optischen  Coi' 
stauten  eines  Kiystalls  bestimmen  datch  Mcisnng  des  Abstandes  der  Lemniscatcn,  welche 
eine  zur  ersten  Mittellinie  senkrechte  Platte  von  bekannter  Dicke  leigt.  Dieser  Abstand 
gestattet  nimlich  (s.  A.  MUttrich,  Poggendortfs  Annalen  der  Physik,   1864,  181,  «06  f.), 

die   Größe  — , ;  in  berechnen,    so  daH,  wenn   man   diese    in  die    fllr  den   Winkel   der 

optischen  Axen,  ebenso  wie  die  S.  100  angelllhrte,  gültige  Glriehnng: 
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Statt  dner  stark  brechenden  Flüss^keit  kann  man  zur  Messung  des 
spitzen  und  stumpfen  scheinbaren  Axenwinkels  auch  einen  stark  brechenden  * 
festen  Körper  anwenden.  Dieses  Princip  liegt  dem  Axenwinkelappaiate  von 
Adams  zugrunde,  dessen  Beschreibung  und  Abbildung  in  der  HI.  Abteilung 
gegeben  ist.  Die  planparallele  Krystallplatte  liegt  hierbei  zwischen  den  ein- 
ander zugekehrten  Plan&ächen  zweier  Linsen  von  starkbrechendem  Glase, 
deren  bdde  andere  Flächen  nach  dem  Zusammenlegen  eine  Kugel  bilden,  und 
diese  ist  für  sich  drehbar.  Strahlen,  welche  durdi  die  in  der  Mitte  der 
Kugel  befindliche  Krystallplatte  gegangen  sind,  erfahren  beim  Austritte 
aus  der  Glaskugel  keine  weitere  Ablenkung,  und  infolgedessen  wird  durch 
Einstellung  der  beiden  Axenbilder  der  spitze  bzw.  stumpfe  scheinbare 
Winkel  der  Axen  in  der  betr.  Glassorte  (statt  in  Bromnaphtalin)  gemessen. 

Bestimmt  man  die  Winkel  der  optischen  Axen  eines  zweiaxigen  Kry- 
stalls,  sei  es  durch  vollständige  Messung  der  optischen  Constanten  (der  drei 
Hauptbrechungsindices),  sei  es  durch  directe  Bestimmung  derselben,  für 
verschiedene  Farben,  so  findet  man  dieselben  verschieden,  und  zwar  steigt 
oder  fallt  die  Größe  des  Winkels  der  Axen  stetig  mit  der  Wellenlänge 
des  Lichtes,  auf  welches  sie  sich  beziehen.  Da  jeder  der  drei  Haupt- 
brechungsindices sich  mit  der  Farbe  annähernd  nach  demselben  Gesetze 
ändert,  welches  5.  33  als  Cauchysche  Dispersionsformel  für  einßu:})- 
brechende  Medien  aufgestellt  wurde,  nur  daß  selbstverständlich  die  Con- 
stanten dieser  Formel  bei  jedem  derselben  andere  Werte  besitzen,  so  li^ 
die  Vermutung  nahe,  daß  auch  die  Axenwinkel  nach  einem  ähnlichen  Ge- 
setze sich  mit  der  Farbe  ändern.  In  der  Tat  entsprechen  die  Axenwinkel 
derjenigen  Krystalle,  bei  welchen  sie  mit  der  Weilenläng'e  zunehmen  (Sinn 
der  Dispersion  q  ]>  v],  außerordentlich  nahe  der  Formel: 


derjenigen,  deren  Axenwinkel  mit  größerer  Wellenlänge  des  Lichtes  ab- 
nimmt [e  <Cv): 

Hat  man  also  den  wahren  Axenwinkel  i  Va  einer  Substanz  fiir  zwei  Farben 
bestimmt,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  so  kann  man,  die  gefundenen 
Werte  in  die  betreffende  dieser  beiden  Gleichungen  einsetzend,  die  Con- 
stanten A  und  S  fiir  den  Korper  und  daraus  den  Axenwinkel  fiir  jede 
andere  Wellenlänge   ableiten.     Es  muß  indes  bemerkt  werden,  daß  einige 


t  Unbekannte,   Yj   Übrigbleibt,    nach  deren  Berechnung  läe'h  t 
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u-enige  Substanzen  (2.  B.  Gyps)  Ausnahmen  von  diesem  Gesetze  darbieten 
und  eine  anormale  Dispersion  der  optischen  Axen  in  der  Wdse  besitzen, 
daü  der  Winkel  derselben  ßir  eine  bestimmte  mittlere  Farbe  ein  Maximum 
oder  Minimum  zeigt. 

Zusammenfassung:  Einteilung  der  Krystalle  nach  ihren 
optischen  Eigenschaften. 

Wie  aas  dem  Bisherigen  hervorgeht,  kann  die  Abhängigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  einer  bestimmten  Farbe  von  der  Richtung  in  einem 
Krystalle  im  aligemeinen  dargestellt  werden  durch  ein  dreiaxiges  Ellipsoid, 
daher  die  optischen  E^enschaften  der  Krystalle  zu  den  >EllipsoideigeiH 
Schäften«  (s.  S.  fi)  gehören.  Der  allgemeinste  Fall  ist  der  S.  426  f.  be- 
handelte, in  welchem  die  Indexfläche  fiir  die  verschiedenen  Farben  nicht 
nur  eine  verschiedene  Gestalt,  sondern  auch  eine  verschiedene  Orienttetung 
ihrer  drei  Hauptaxen  im  Krystalle  besitzt.  E^nen  speciellen  Fall  stellen  die- 
jenigen Krystalle  dar  (3.  S.  121f.},  deren  Indexflächen  für  die  verschiedenen 
Farben  eine  Hauptaxe  gemein  haben,  —  einen  weiteren  diejenigen,  in 
welchen  allen  drei  Hauptaxen  sämtlicher  den  verschiedenen  Farben  entspre- 
chender Ellipsoide  die  gleiche  Orientierung  im  Krystalle  zukommt.  Noch 
spedeller  ist  derjenige  Fall,  tn  welchem  zwei  Hauptaxen  der  Indexflächen 
gleich  g^oO  werden  und  diese  in  Rotationsellipsoide  übergehen,  —  und  der 
letzte,  speciellste  Fall  11^  endlich  vor,  wenn  alle  drei  Hauptaxen  jener 
Flachen  gleich  groß  werden,  d.  i.  derjenige,  in  welchem  die  Indexflächen 
für  alle  Farben  die  gleiche  (Kugei-)Gesta)t  annehmen. 

Es  e^bt  sich  somit  fiir  die  Gesamtheit  der  Krystalle  nach  ihren 
optischen  Eigenschaften  eine  Einteilung  in  die  folgenden  fünf  Gruppen: 

1.  Zweiaxige  Krystalle  ohne  optische  Symmetrieebene,  in 
denen  nicht  zwei  Gerade  von  verschiedener  Orientierung  optisch  gleich- 
wertig sind,  zwei  verschiedene  Richtungen  nur  dann,  wenn  sie  entgegen- 
gesetzt sind,  also  in  der  gleichen  Geraden  liegen  (weil  die  optischen  Eigen- 
schaften zu  den  bivectoriellen  gehören,  s.  S.  1 0). 

2.  Zweiaxige  Krystalle  mit  einer  optischen  Symmetrieebene. 
In  diesen  existiert  zu  jeder  Richtung  eine  mit  ihr  in  optischer  Beziehung 
gleichwertige,  welche  zu  ihr  symmetrisch  liegt  in  bezug  auf  jene  Ebene; 
mit  den  beiden  hierzu  entgegengesetzten  ^bt  es  also  hier  immer  vier 
optisch  gleichwert^e  Richtungen,  welche  in  zwei  Geraden  liegen,  deren 
Winkel  von  der  Symmetrieebene  halbiert  wird. 

5.  Zweiaxige  Krystalle  mit  drei  aufeinander  senkrechten 
optischen  Symmetrieebenen.  Zu  einer  Richtung  von  beliebiger  Orien- 
tierung im  Krystalle  gehören  hier  noch  sieben  gleichwertige,  gelegen  in  vier 
Geraden,  welche  immer  paarweise  gleich  und  entgegengesetzt  geneigt  sind 
g^en  die  drei  Symmetrieebenen. 

4.  Einaxige  Krystalle  mit  unendlich  vielen  optischen  Symmetrie- 
ebenen,  welche  einander  in  der  optischen  Axe  schneiden.     Das  gleiche 
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optische  Veriialten  zeigt  eia  derartiger  Krystall  in  allen  (unendlich  vielen) 
Richtungen,  welche  den  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschließen. 

5.  Einfachbrecbende  Krystalle.  Hier  and  alle  Richtungen  (also  in 
noch  höherem  Sinne  unendlich  viele,  als  im  vorigen  Falle)  optisch  gleichwertig. 

Jede  der  vier  ersten  Gruppen  umfaßt  Krystalle  mit  positiver  und  solche 
mit  negativer  Doppelbrechung,  doch  ist  dieser  Unterschied  weder  theore- 
tisch, noch  systematisch  ein  wesentlicher,  da  derselbe  Krystall  für  ver- 
schiedene Farben  entgegengesetzten  Charakter  der  Doppelbrechung  besitzen 
kann.  Praktisch  ist  die  Unterscheidung  positiv  und  negativ  doppeltbrechen- 
der  Krystalle  jedoch  von  Bedeutung  für  die  Bestimmung  von  kiystallisierten 
Körpern  durch  ihre  optischen  Eigenschaften.  Die  hierzu  geeigneten  Me- 
thoden finden  ihre  Erläuterung  in  dem  folgenden  Abschnitte. 

Combinationen  doppeltbrechender  Krystalle. 

Bertünmung  des  Ohantkten  der  Doppelbreohimg  ein-  und  xwei- 
azlger  ErrstaUe  duroh  Combinntlon  mit  anderen  doppeltbreohenden 
Erystallen.  Wie  S.  45  f.  gezeigt  wurde,  ist  es  möglich,  die  Stärke  der 
Doppelbrechung  einer  dünnen  Krystallplatte ,  d.  h.  den  Gangunterschied 
der  beiden  in  einer  solchen  sich  fortpflanzenden  Strahlen,  mittels  der  ent- 
stehenden Interferenzfarbe  zu  bestimmen,  allerdings  nur  annähernd,  weit 
die  letztere  noch  beeinflußt  wird  von  der  Verschiedenheit  der  Doppel- 
brechung für  verschiedene  Farben.  Es  wird  so  gleichsam  nur  ein  mittlerer 
Wert  für  die  im  Krystalle  stat^efundene  Verzögerung  gefunden.  Aus  diesem 
und  der  Dicke  eigibt  sich  die  Differenz  der  Brechungsindices  nach  der 
S.  46  Anm.  ai^egebenen  Formel.  Hierbei  bläbt  aber  unbestimmt,  welchem 
der  beiden  Strahlen  die  größere,  welchem  die  kleinere  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit zukommt,  d.  h.  welches  der  Charakter  der  Doppelbrechung 
des  Krystalls  ist.  Um  diesen  zu  bestimmen,  bedarf  es  der  Combination  mit 
einer  zweiten  Krystallplatte  von  bekaimter,  positiver  oder  negativer,  Doppel- 
brechung. Handelt  es  sich  um  sehr  dünne  Krystalldurchschnitte,  wie  sie 
bei  mikroskopischen  Untersuchungen  gewöhnlich  vorliegen,  welche  also 
nur  Farben  der  ersten  Ordnungen  zeigen,  so  ist  für  die  Bestimmung  des 
Zeichens  der  Doppelbrechung  am  besten  geeignet  eine  dünne  Gypsplatte, 
welche  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Rot  erster  Ordnung  zeigt  (s.  S.  47), 
in  Fällen  sehr  schwacher  Doppelbrechung  auch  eine  sogenannte  »Viertel- 
Undulations-Glimmerplatte*,  d.h.  eine  so  dünne  Spaltungslamelle  von 
Glimmer,  daß  von  den,  aus  einem  senkrecht  eintretenden  Strahle  entstehen- 
den, beiden  Vibrationen  die  eine  gegen  die  andere  nur  um  \V)  verzögert 

I)  GcDiit  genommen  gilt  dies  natürlich  nur  fUr  eine  bestimmte  Fub«)  für  die  im 
folgenden  behandelten  Methoden  genUgt  es  aber,  venu  die  Verzögenuig  ^1  fUr  eine 
mittlere  Faibe  betrügt,  da  sie  dann  für  die  Übrigen  Faiben  genügend  werig  von  ^X  ver- 
ichieden  iat.  •  Achromatische«  Verzögernngsplatten,  welche  für  alle  Farben  genaa  JJ  Gang- 
ODterschied  liefern,  kum  man  dnrch  Combination  verschiedener  Platten  erhalten  (s.  Zrilscbr. 
f.  Kryst.  t>ll3,  87,  SSS). 
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wird.  IDer  Glimmer  ist  n^ativ  zweiaxig,  d.  h.  die  Schwinguagsnchtung 
seiner  grÖÜten  Lichtgeschwindigkeit  halbiert  den  spitzen  Winkel  der  Axen, 
und  fast  genau  senkrecht  zu  jener  Richtung  ist  seine  so  äußerst  voll- 
kommene Spaltbarkeit.  Schneidet  man  das  Glinunerblatt  in  eine  rectangU'- 
läre  Form,  so  daD  die  Längsrichtung  der  Ebene  der  optischen  Axen 
entspricht,  so  sind  die  längeren  Kanten  desselben  parallel  der  Schwingungs- 
ricbtun^  der  kleinsten,  die  kürzeren  der  der  mittleren  Lichtgeschwindigkeit, 
und  dies  sind  zugleich  die  beiden  Schwingrnigsrichtungen  der  senkrecht 
zur  Platte  (parallel  der  ersten  Mittellinie)  austretenden  Strahlen. 

Wird  eine  derartige  Glimmerplattc  so  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen, 
bevor  sie  in  den  Analysator  eintreten,  eingeschoben,  daD  ihre  Längsrichtung 
den  Winkel  der  Schwingungsricbtungen  der  beiden  gekreuzten  Nicob  hal- 
biert, zu  welchem  Zwecke  am  Mikroskope  ein  eigener  Schlitz  angebracht  sein 
muß,  so  wird  das  Gesichtsfeld  mit  blaugrauer  Farbe  aufgehellt,  entsprechend 
dem  -J-i  für  mittlere  Farben,  also  etwa  liO  ^i^  betragenden  Gangunter- 
scbiede  (vgl.  S,  i6).  Befindet  sich  nun  im  Gesichtsfelde  ein  sehr  dünner, 
äuOerst  schwach  doppeltbrechender  Krystall  in  derjenigen  Stellung,  in 
welcher  seine  Schwingungsrichtungen  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen, 
so  kann  derselbe  keine  Änderung  hervorbringen,  erscheint  also  ebenso 
aufgehellt,  wie  das  übrige  Gesichtsfeld.  Dreht  man  ihn  aber  in  seiner 
Ebene  um  45",  so  findet  in  demselben  Zerl^ung  des  Lichtes  in  zwei 
Schwingungen  von  sehr  kleinem  Gangunterschiede  statt;  war  der  Sinn  der 
Drehung  so,  daü  die  Richtung  derjenigen  Schwingung,  welche  sich  in  ihm 
mit  größerer  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  zusammenfallt  mit  der  Schwin- 
gungsrichtung  desjenigen  Strahls,  welcher  auch  in  der  Glimmerplatte  die 
größere  Geschwind^keit  besitzt  (in  welchem  Falle  also  auch  die  Schwin- 
gungslichtungen der  langsamer  sich  fortpflanzenden  Strahlen  in  beiden 
Krystallen  parallel  werden),  so  wird  zu  dem  Im  Krystallc  entstehenden  Gang- 
unterschiede noch  der  im  Glimmer  entstehende  {\i.)  hinzukommen;  das 
Blaugrau  geht  also  in  helleres  Grünlichgrau  oder,  wenn  der  Krystall  etwas 
starker  doppeltbrechend  ist,  bis  in  Gelblichweiß  über.  Selbst  wenn  die 
Doppelbrechung  des  Krystalls  eine  äußerst  geringe  ist,  kann  man  sie  nach 
dieser  Methode  durch  die  größere  Aufhellung  desselben  beim  Drehen  wahr- 
nehmen. Dreht  man  jedoch  den  Krystall  im  entgegengesetzten  Sinne  um  iS°, 
so  fallt  die  Schwii^ngsrichtung  des  in  ihm  sich  schneller  fortpflanzenden 
Strahls  mit  der  Richtung  der  im  Glimmer  Ungsamer  vorschreitenden  Schwin- 
gung zusammen  und  umgekehrt.  Infolgedessen  wird  der  resultierende 
Gangunterschied  um  ebensoviel  kleiner,  als  er  vorher  größer  wurde,  die 
Ordnung  der  Interferenzfarbe  nimmt  also  ab,  d.  h.  der  Krystall  wird  dunkler 
und  lavendelgrau.  Durch  Beobachtung  des  zu  untersuchenden  Krystalls  in 
beiden  Stellungen  ist  aber  die  vorliegende  Aufgabe  gelöst,  denn  in  demselben 
ist  stets  diejenige  Schwingung  die  langsamer  sich  fortpflanzende, 
welche  der  Ebene  der  optischen  Axen  des  Glimmers  parallel 
ist,    wenn  der  Krystall  heller  erscheint,    als   das  Gesichtsfeld. 
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Mittels  dieses  Verfahrens  ist  man  also  imstande,  nicht  nur  die  Doppel- 
brechung eines  Krystalls  zu  erkennen,  wenn  sie  auch  so  gerii^  ist,  daß  die 
Aufhellung  desselben  beim  Drehen  zwischen  gekreuzten  Nicols  ohne  Hin- 
zufiigung  der  Glimmcrplatte  der  Beobachtung  entgehen  würde,  sondern  auch 
den  Charakter  der  Doppelbrechung  zu  bestimmen. 

Das  gleiche  ist  der  Fall,  wenn  man  den  Krystall  mit  einer  Gyps- 
platte  combiniert,  welche  bei  gekreuzten  Nicols  das  Rot  erster  Ordnung 
ze^  Fügt  man  diese  g^anz  in  derselben  Weise,  wie  die  Glimmerplatte 
vorher,  in  das  Orthoskop  ein,  so  erscheint  das  ganze  Gesichtsfeld  in  der 
genannten  Farbe;  ebenso  auch  darin  befindliche  doppeltbrechende  Ktystalle, 
sobald  ihre  Schwingungsrichtui^n  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen. 
Drehen  wir  aber  den  Objecttisch  des  Instrumentes  so  weit,  daO  die 
Schwingungsrichtuttgen  eines  zu  untersuchenden  Krystalls  l&°  mit  denen 
der  Nicols  einschließen,  so  entsteht  in  demselben  ein  Gangunterschied, 
welcher  sich  zu  dem  in  der  Gypsplatte  bewirirten  addiert  oder  von  ihm 
subtrahiert,  je  nachdem  die  Schwingungsrichtungen  der  gröDeren  von  den 
beiden  Lichtgeschwindigkeiten  im  Krystalle  und  in  der  Gypsplatte  parallel 
oder  gekreuzt  sind.  Infolgedessen  ze^  der  Krystall,  verglichen  mit  dem 
übrigen  Gesichtsfelde,  eine  Farbe  von  höherer  oder  niederer  Ordnung,  je 
nachdem  man  ihn  in  einem  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  um  45**  dreht. 
Hat  man  nun  fiir  die  rectangulär  geschnittene  Gypsplatte  durch  Veigleichung 
mit  einem  Krystalle  von  bekannter  Doppelbrechung  fes^estellt,  ob  die  ihrer 
Läi^srichtui^  parallele  Schwii^ng  die  schneller  oder  die  langsamer  sich 
fortpflanzende  ist,  so  leuchtet  ein,  daO  man  durch  diese  Farbenänderui^ 
den  unbekannten  Charakter  der  Doppelbrechung  jedes  im  Gesichtsfelde  des 
Orthoskopes  befindlichen  Krystalls  bestimmen  kann,  falls  der  von  ihm  er- 
zeugte Gangunterschied  nicht  so  bedeutend  ist,  daO  Zweifel  über  die  Ord- 
nui^  der  resultierenden  Farbennuance  entstehen.  Ist  dies  der  Fall,  d.  h. 
zeigt  der  Krystall  in  diagonaler  Stellung  ftir  sich  allein  schon  eine  Farbe 
dritter  oder  vierter  Ordnui^,  so  wird  diese  durch  Einschiebung  der  Gyps- 
platte parallel  der  einen  Diagonale  in  eine  um  den  Gangunterschied  X,  d.  h. 
um  eine  ganze  Ordnung,  höhere  verwandelt,  während  durch  Einschiebung 
der  Gypsplatte  in  der  andemi  Diagonale  oder  durch  Drehung  des  Krystalls 
um  90"  die  Ordnung  der  Farbe  um  ebensoviel  erniedrigt  wird.  Da  die 
um  zwei  ganze  Ordnungen  verschiedenen  Interferenzfarben  sich  immer  da- 
durch deutlich  unterscheiden  lassen,  daO  die  höhere  weniger  lebhaft  ist  und 
sich  mehr  dem  Weiß  nähert,  so  kann  auch  in  solchen  Fällen  der  Charakter 
der  Doppelbrechung  mittels  der  empfindlichen  Gypsplatte  unzweifelhaft 
festgestellt  werden. 

Zeigt  endlich  eine  KrystaQplatte  infolge  gröDerer  Dicke  oder  sehr 
starker  Doppelbrechui^  das  Weiß  der  höheren  Ordnung,  so  muß  der  Gang- 
unterschied um  mehr  als  eine  Wellenlänge  verringert  werden,  um  eine 
Farbe  hervorzurufen,  welche  sich  noch  merklich  von  jenem  Weiß  unter- 
scheidet   Man  benutzt  zu  diesem  Zwecke  am  geeignetsten  einen  keilförmig 
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geschliffenen   doppeltbrcchenden  Krystall,  z.  B.  einen  Quarzkeil,    dessen 
eine  Fläche  der  optischen  Axe  ÄA  parallel  ist  [s,  Fig.  98  a  Vorderansicht, 
b  Längsschnitt).  Derselbe  ist  gewöhn- 
lich, um  den  dünnsten  Teil  weniger  ^K-  *'■ 
zerbrechlich  zu  machen,  auf  einerect- 
asguläre  Glasplatte  ^  aufgekittet.    Da 
die  Doppelbrechung  des  Quarzes  po- 
sitiv ist,  zerfallt  jeder  in  einen  solchen 
Keil  an  irgendeiner  Steile  senkrecht 
einfallende  Strahl  in  zwei,  von  denen 
der  ordentliche,  parallel  BB  schwin- 
gend, sich  schneller,  der  außerordent- 
liche, parallel  der  Axe  AÄ  schwingend,   sich  lai^samer  fortpflanzt.     Der 
Gangunterschied,  mit  welchem  die  beiden  Strahlen  aus  dem  Quarze   aus- 
treten,   wächst  nun  offenbar  mit  der  Dicke  des  letzteren,   man  kann   also 
durch  Verschieben  des  Keils  von  rechts  nach  links  denselben  vergröDem, 
da  alsdann  eine  dickere  Stelle  des  Keils  zur  .Wirksamkeit  gelangt.     Bringt 
man  nun  eine  doppeltln^chen- 

de  Platte  abäb'  (Fig.  99)  so  ^-  »•• 

in  das  Orthoskop,  daß  ihre 
Sdiwingui^richtui^en  iS° 
mit  denen  der  beiden  ge- 
kreuzten Nicols  {NN  und 
N'N')  bilden,  und  sei  aa' 
die  Schwingungsrichtung  der 
größten  Lichtgeschwindigkeit 
unter  allen  in  der  Ebene 
aba'b'  liegenden,  hb'  die  der 
kleinsten,  so  werden  die  Vi- 
brationen parallel  ad  sich 
rascher  im  Krystalle  fortpfian- 
zen  als  die  parallel  bS,  dem- 
nach beim  Austritte  ein  Gang- 
unterschied beider  vorhanden 
sein,  und  zwar  soll  derselbe, 
«A,  so  groß  sein,  daß  das  Weiß  der  höheren  Ordnung  entsteht.  Schiebt 
man  nun  den  Quarzkeil  KKK'K'  so  ein,  daß  seine  optische  Axe  AA 
der  Schwing^gsrichtung  aa'  der  Krystallplatte  parallel  ist,  so  wird  jeder  der 
beiden  aus  dem  Krystalle  austretenden  Strahlen  mit  unveränderter  Schwin- 
gui^sricfatung  sich  im  Quarze  fortpflanzen,  der  parallel  aa'  schwingende  ist 
aber  hier  der  langsamere,  der  parallel  bb'  der  schneller  vorschreitende; 
der  Gangunterschied,  welcher  beiden  im  Quarze  zuteil  wird,  er  möge  n'l 
sein,  besitzt  also  den  en^gengesetzten  Sinn  gegenüber  dem  im  Krystalle 
entstandenen;    der    Gangunterschied    der    beiden    Strahlen,    nachdem    sie 
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Kiystall  und  Quarz  durchlaufen  haben,  ist  also  =  (« — n')  k.  Die  Größe 
« — n'  kann  nun  beliebig  klein  gemacht  werden,  sobald  die  Ktystallplatte 
einigermaOen  dünn  und  der  Quarzkeil  dick  genug  ist,  also  durch  Ver- 
schieben des  letzteren  parallel  ÄA,  so  daß  eine  dickere  Stelle  in  die  Mitte 
kommt.  Mit  diesem  verkleinerten  Gangunterschiede  treten  nun  die  beiden 
Strahlen  in  den  Analysator  ein,  und  ihm  entsprechend  interferieren  sie 
nach  der  Zurückfuhrui^  auf  eine  Schwingungsebene.  Ist  n  — »'  sehr  klein, 
so  tritt  ganz  dasselbe  ein,  als  ob  die  Krystallplatte  sdbst  äußerst  dünn 
und  kein  Quarzkeil  vorhanden  wäre,  d.  h.  es  erscheinen  lebhafte  Interferenz- 
farben. 

Würde  man  hingegen  den  Quarzkeil  so  in  das  Folarisationsinstniment 
eingeschoben  haben,  daß  ÄA  parallel  der  Schwing^ngsrichtung  bb'  wäre, 
so  würden  dieselben  Vibrationen,  welche  im  Krystalle  g^en  die  senkrecht 
dazu  stehenden  um  «i  verzögert  wurden,  auch  im  Quarze  um  n'l  gegen 
letztere  verzögert  werden,  also  schließlich  einen  Gangunterschied  von 
(«  +  «')  A  besitzen  und  dementsprechend  interferieren.  In  diesem  Falle 
wirkt  demnach  der  Quarzkeil  .so,  als  ob  die  Krystallplatte  dicker  geworden  ■ 
wäre,  es  tritt  also  ein  noch  vollkommeneres  Weiß  der  höheren  Ord- 
nung auf. 

Wäre  nicht  aa',  wie  wir  angenommen  haben,  die  Schwingungsrichtung 
der  größten  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Krystallplatte,  sondern  bb\  und 
aa'  die  der  kleinsten,  so  wäre  alles  umgekehrt,  d.  h.  wir  müßten  den 
Quarzkdl,  um  die  Interferenzfarben  zu  erhalten,  so  einschieben,  daß  AA 
parallel  bb'  wird. 

Dieses  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung 
kann  auch  bei  der  Untersuchung  eines  Krystalis  im  convergenten  Lichte 
benutzt  werden.  Hier  zeigt  ein  solcher  bei  einiger  Dicke,  falls  nicht  zu- 
fallig das  Interferenzbild  einer  optischen  Axe  im  Gesichtsfelde  erscheint, 
keine  hellen  und  dunkeln  Curven,  wie  im  monochromatischen  Lichte,  son- 
dern das  Weiß  der  höheren  Ordnung.  Dreht  man  denselben  so  mittels 
des  Tisches  am  Konoskope,  daß  er  das  Maximum  der  Helligkeit  zeigt  (als- 
dann bilden  seine  Schwingungsrichtungen  46°  mit  denen  der  gekreuzten 
Nicols),  schiebt  dann  zwischen  den  Krystaü  und  den  Analysator  den  Quarz- 
keil ein,  einmal  mit  seiner  Längsrichtung  parallel  der  einen,  das  andere  Mal 
parallel  der  zweiten  Schwingungsrichtung  der  Krystallplatte,  so  ist  diejenige 
von  beiden,  der  seine  Längsrichtung  parallel  ist,  wenn  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  hyperbolische  Farbencurven  auftreten,  die  Schwingungsrich- 
tung der  größten  Lichtgeschwindigkeit  unter  allen  der  Platte  parallelen, 
die  senkrecht  dazu  stehende  die  der  kleinsten. 

Hat  man  eine  optisch  einaxige  Krystallplatte,  deren  Flächen  senkrecht 
zur  optischen  Axe  stehen,  zur  Bestimmung  ihres  optischen  Charakters  zur 
Verfugung,  so  kann  man  diesen  dadurch  finden,  daß  man  sie  auf  den 
Krystallträger  des  Konoskops  und  auf  dieselbe  eine  zweite  senkrecht  zur 
Axe  geschliffene  Platte  eines  andern  einaxigen  Krystalis  legt,  von  welchem 
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man  das  Zeichen  der  Doppelbrechui^  kennt  Hat  die  zu  untersuchende 
Platte  denselben  optischen  Charakter  wie  die  letztere,  so  wird  der  gleiche 
Strahl  (von  den  briden  senkrecht  zueinander  schwii^nden),  welcher  in  der 
unteren  verzögert  wurde,  es  auch  in  der  oberen;  diese  wirkt  also  gerade 
so,  als  ob  die  untere  Plätte  dicker  geworden  wäre,  d.  h.  die  IcrasfÖrmigen 
Farbenringe  werden  enger  sein,  als  sie  erschienen,  ehe  die  Platte  von  be- 
kanntem optischen  Charakter  aufgelegt  wurde.  Ist  dagegen  die  zu  unter- 
suchende Krystallplatte  von  entgegengesetztem  optischen  Charakter  als  die 
bekannte,  so  wird  letztere  so  wirken,  als  ob  erstere  dünner  geworden  wäre, 
d.  h.  die  Farbenringe  werden  weiter  werden.  Diese  Erweiterung  oder  Ver- 
eiterung der  Farbenringe  kann  man  dadurch  sehr  leicht  erkennbar  machen, 
daß  man  in  der  Bildebene  des  Polarisationsinstrumentes  eine  Glasplatte  mit 
feinen  eii^erissenen  Linien  anbringt,  welche  man  alsdann  auf  der  Inter- 
ferenzfigur erblickt,  und  so  ein  Maß  zur  Bestimmung  des  Durchmessers  der 
Farbenringe  besitzt. 

Eine  weitere  sehr  bequeme,  und  zwar  die  am  häufigsten  angewendete 
Methode  zur  Bestimmung  des  optischen  Charakters  einer  senkrecht  zur  Axe 
geschliffeflen  dnaxigen  Platte  besteht  in  der  Anwendung  der  S.  138  be- 
schriebenen "  Viertelundula- 
tioos-Glimmerplatte.     Fügt  Fig.  loo. 

man  dieselbe  in  den  Gang  der  ]\f        ' 

Lichtstrahlen  ein,  und  zwar  zm- 
schen  der  Platte  und  dem  Ana- 
lysator,  so  erhält  man  im  ho- 
mogenen Lichte  statt  der  kreis-  2j 
förmigen    dunkeln    Ringe    mit                        #>■ 

schwarzem  Kreuze  die  in  Fig.  K  00     ^' LL 

dargestellte  Interferenzfig^,  wenn  ,'(• 

der   Krystall    positiv   ist,     da-  ,''     ,.-'  - 

g^en    die   in    Fig.  401    darge-  ,.-'    ,-'    ,-' 

stellte,    wenn    er    negativ    ist,  '  •,,  ff'  /' 

und  wenn  in  beiden  Fällen  das 
Glimmerblatt    die  punktiert  an-  j^ 

gedeutete   diagonale    Lage  hat,  jV 

d.    h.    seine    Längsaxe    in    den 

beiden  mit  //  und  IV  bezeichneten  Quadranten  45"  mit  den  Nicols 
bildet.  Das  erster«  Interferenzbild  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  ge- 
wöhnlichen, daß  die  dunkeln  Ringe  in  den  Quadranten  //und  /Fum  etwa 
ein  Viertel  des  Abstandes  zweier  benachbarter  verengert,  diejenigen  in  den 
Quadranten  /  und  ///  um  ebensoviel  erweitert  sind,  so  daß  an  der  Grenze 
zweier  Quadranten  stets  ein  heller  an  einen  dunkeln  Ring  stößt.  Statt  des 
schwarzen  Kreuzes  erscheinen  zwei  schwarze  Flecken,  deren  Verbindungs- 
linie senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Glimmers  steht.  Würde  das  Glimmer- 
blatt senkrecht  zu  der  in  der  Figur  angedeuteten  Lage  eingeschoben  werden. 
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SO  daD  seine  Längsrichtung  mitten  in  die  Quadranten  /  und  ///  fiele,  so 
würden  deren  Rii^e  verengert,  die  von  //  und  /f  erweitert  und  in  letz- 
teren auch  die  schwarzen  Flecken 
erscheinen.  Bei  der  das  Inter- 
ferenzbild rines  negativen  Kry- 
stalles  darstellenden  Fig.  i04 
liegen  die  gleichen  Erweiterui^en 
der  Ringe  und  die  dunkeln 
Flecken  in  denjenigen  Quadran- 
ten, welche  die  Längsaxe  des 
Glimmers  halbiert,  in  //  und 
/ 1-^  die  Verengerung  der  Ringe 
geschieht  dagegen  in  /  und  ///. 
Würde  das  Glimmerblatt  so  ein- 
geschoben worden  sein,  daß  es 
die  Quadranten  /  und  ///  hal- 
bierte, so  würden  in  diesen  die 
gf  Erweiterui^  der  Ringe  und  die 

diuikein  Flecken,  in  //  und  IV 
die  Verengerung  eintreten.  Was  für  die  dunkehi  und  hellen  Ringe  ini 
homogenen  Lichte  statthat,  gilt  auch  iiir  die  im  weiOen  Lichte  erschei- 
nenden Farbenringe,  so  daß  also  in  letzterem  Falle  die  Ringe  gleicher 
Farbe  in  derselben  Weise  erweitert  oder  verengert  werden;  die  schwarzen 
Flecken  erscheinen  ganz  ebenso,  wie  im  homogenen  Lichte.  Es  genügt 
daher,  die  Erscheinung  für  monochromatisches  Licht  zu  erklären. 

Seien  NN^  N' N'  (Fig.  100)  wie  vorher  die  Schwii^ungsrichtungen 
der  Nicols,  G(?  die  Längsrichtung  des  Glimmerblattes,  so  möge  der  punk- 
tierte Kreis  den  Ort  des  ersten  dunkeln  Interferenzringes  im  Gesichtsfelde 
darstellen,  welcher  erscheinen  wurde,  wenn  keine  Viertelimdulationsplatte 
da  wäre.  Wenn  die  zu  untersuchende  Krystallplatte  positiv  einaxig  ist,  so 
entsteht  nach  dem  Früheren  dieser  Ring  dadurch,  daO  in  der  entsprechen- 
den Richtung  zwei  Strahlen  miteinander  interferieren,  von  denen  der  eine 
der  außerordentliche,  im  Hauptschnitte,  der  andere,  der  ordentliche,  senk- 
recht dazu  schwingt,  sich  aber  um  so  viel  schneller  fortpflanzt,  daß  beide 
beim  Austritte  genau  eine  ganze  Wellenlänge  Gangunterschied  besitzen. 
Alsdann  tritt  nämlich,  weil  die  Interferenz  bei  gekreuzten  Nicols  mit  ent- 
gegei^esetztem  Schwingungszustande  stattfindet,  vollständige  Auslöschung 
ein.  An  einer  Stelle  a,  wo,  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  etwas  näher,  der 
schwarze  Kreisquadrant  angegeben  ist,  wird  der  eine  Strahl  nur  um  \X 
gegen  den  andern  verzögert  sein;  treten  nun  beide  in  das  GHmmerblatt 
ein,  so  kommt  zu  dieser  Verzögerung  noch  \X  hinzu,  denn  der  außer- 
ordentliche, im  Hauptschnitte  und  folglich  parallel  der  Axenebene  GG  des 
Glimmers  schwingende  Strahl  pflanzt  sich  in  diesem  ebenfalls  langsamer 
fort,    als    der    senkrecht    dazu    vibrierende,    da    die    Richtung    GG    die 
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Schwingungsrichtung  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit,  55*  die  der  mitt- 
leren im  Glimmer  ist.  Die  beiden  interferierenden  Strahlen  haben  also 
nach  Hinzuftigung  der  Viertelundulationsplatte  schon  in  geringerem  Ab- 
stände von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  ganze  Wellenlänge  Gang- 
unterschied; der  erste  dunkle  Ring,  welcher  dieser  Verzögerung  entspricht, 
ist  also  um  ebensoviel  enger  geworden.  Betrachten  wir  nun  denjenigen 
Punkt  b,  in  welchem  sich  Strahlen  vereinigen,  deren  Gangunterschied  ohne 
Glünmerblatt  {il  sein  würde.  Hier  schwingt  der  außerordentliche,  sich 
lai^samer  fortpflanzende  Strahl  ||  SS  [im  Hauptschnitte),  der  ordenüiche, 
sich  schneller  fortpflanzende  ||  GG'.  Im  Glimmer  ist  aber  die  Geschwin- 
digkeit des  letzteren  die  kleinere,  die  des  ersteren  größer.  Der  in  der  Krystall- 
platte  entstandene  Gangunterschied  ^X  wird  also  um  \i.  verkleinert,  folg- 
lich entsteht  im  Quadranten  /  der  erste  dunkle  Ring  erst  in  dem  Abstände 
des  Punktes  6  von  der  Mitte,  er  ist  weiter  geworden,  als  vorher.  In  ganz 
gleicher  Weise  kommt  für  jeden  folgenden  Ring  in  den  Quadranten  // 
und  IV  zum  Gangunterschiede  der  Krystallplatte  noch  \l  von  seiten  des 
Glimmers  hinzu,  ^  werden  sämtlich  enger,  während  bei  allen  Ringen  in 
den  Quadranten  /  und  ///  der  entstandene  Gangunterschied  durch  den 
Glimmer  um  \X  verringert  wird,  die  letzteren  also  erweitert  werden.  Bei 
den  negativen  Krystallen  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  parallel 
der  Axe  schwingenden  Strahlen  am  größten,  der  außerordentliche  Strahl 
^so  der  schnellere;  bei  derselben  Stellung  des  Glimmers  muß  also  in  den 
Quadranten  //und  /K genau  das  gleiche  vor  sich  gehen,  als  bei  posi- 
tiven in  den  Quadranten  /  und  ///,  und  vice  versa. 

In  denjenigen  Quadranten,  in  welchen  der  im  Krystalle  entstandene  Gang- 
unterschied durch  den  Glimmer  um  \X  verkleinert  wird  (in  denen  also 
die  Rii^e  erweitert  werden),  muß  die  dem  Gangunterschiede  0  entsprechende 
Dunkelheit  in  dem  Abstände  von  der  Mitte  zustande  kommen,  in  welchem 
der  Gangunterschied  ohne  Einfügung  des  Glimmers  \k  sein  würde,  es  müssen 
also  in  diesen  Quadranten  dort  dunkle  Flecken  erscheinen.  Die  Mitte  des 
Bildes  und  ebenso  die  Stellen,  an  denen  sich  ohne  Einfügung  des  Glimmers 
die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  befinden  würden,  müssen  hell  sein,  weil 
hier  nur  eine  Schwingung  den  Krystal!  durchsetzt,  diese  im  Glimmer  in  zwei 
gleich  große  Componenten  mit  ■X'K  Gangunterschied  zerlegt  wird  und  letz- 
tere sich  dann  zu  einer  circularen  Schwingung  zusammensetzen  {s.  S.  li), 
welche  durch  den  Analysator  nicht  ausgelöscht  werden  kann. 

Das  praktische  Verfahren,  um  den  Charakter  der  Doppelbrechung  einer 
senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigcn  Krystallplatte  zu  bestimmen,  be- 
steht demnach  darin,  daß  man  zwischen  sie  und  den  Analysator  eine 
Viertelundulations-Glimmerplatte  von  angegebener  Form  so  einschiebt,  daß 
ihre  Längsrichtung  15°  mit  den  beiden  Armen  des  schwarzen  Kreuzes  bildet. 
Es  erscheinen  alsdann  statt  desselben  zwei  schwarze  Flecke;  bildet  deren 
Verbindungslinie  mit  der  Längsrichtung  des  Glimmers  ein  Kreuz  [+),  d.  h. 
steht  sie    senkrecht  dazu,   so   ist    der    Krystall    positiv   (4-),   ist    jene 
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Verbindungslinie  identisch  mit  der  Längsrichtung  (— ),  so  ist  der  einaxige  Kry- 

stall  negativ  ( — ).     Im  ersteren  Falle  sind  die  Ringe   erweitert  in   den 

Quadranten,  durch  welche  die  Längsrichtung  des  Glimmers  nicht  geht,  im 

letzteren     Falle      in     denjenigen, 

Fig-fOi.  fril  welche  durch    die  Längsrichtung 

desselben  halbiert  werden. 

Dieselbe  Glimmerplatte  kann 
auch  dazu  dienen,  das  Zeichen 
der  Doppelbrechung  zu  bestimmen 
bei  einer  zweiaxigen  Kry stallplatte, 
welche  senkrecht  zur  ersten  Mittel- 
■  Knie  geschliffen  ist  und  daher  im 
con/ergenten  Lichte  die  beiden 
Axenbilder  zeigt.  Man  stellt  zu 
diesem  Zwecke  die  Krystallplatte 
so  im  Instrumente  ein,  daß  ihre 
Axenebene  der  Polarisationsebene 
des  einen  Nicols  parallel  ist,  daß 
_Y   ,  also  die  Lemniscaten  durchschnit- 

ten von  einem  schwarzen  Kreuze 
erscheinen.  Alsdann  fügt  man  zwischen  dieselbe  und  den  Analysator  die 
Glimmerplatte  ein  und  beobachtet,  wenn  der  zu  untersuchende  Krystall 
positiv,  d.  h.  wenn  die  erste  Mittellinie  die  Schwingungsrichtung  der 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  ist,  das  in  Fig.  102  dargestellte  Interferenz- 
bild, in  welchem  die  Farbenringe 
in  den  beiden  Quadranten  erwei- 
tert sind,  durch  welche  das  Glim- 
merblatt, dessen  Längsrichtung 
durch  die  Linie  GC  angedeutet 
ist,  nicht  geht.  Ist  der  Krystall 
dagegen  negativ,  d.  h.  ist  seine 
erste  Mittellinie  die  Schwingungs- 
,  richtung  der  größten  Lichtge- 
schwindigkeit, so  erscheint  bei 
derselben  Lage  das  Bild  Fig.  103, 
in  welchem  die  Ringe  derjenigen 
beiden  Quadranten  erweitert  sind, 
^x"^  welche  von  der  Langsrichtimg  des 

Glimmers   halbiert  werden.     Aus 
dieser  Analogie  der  Erscheinungen 
mit  derjenigen  der  einaxigen  Kry- 
stalle  ersieht  man  schon,  daD  'die  Erklärimg  ebenfalls   eine  jener  analoge 
sein  muß,  wenn  auch  die  Herleitung  bei   einem  zweiaxigen  Krystalle  eine 
weit  compltciertere   ist.     Eine   einfache  Überlegung  lehrt  indes,    daß    das 
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Interferenzbild,  welches  eine  Platte  senkrecht  zur  zweiten  Mittellinie  zeigt 
(meist  nur  in  einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  zu  beobachten),  durch  eine 
Viertelundulations-Glimmerplatte  gerade  die  entgegengesetzte  Veränderung 
erfahren  muO.  Die  zweite  Mittellinie  eines  positiven  Krystalls  zeigt  daher 
das  Bild  Fig.  103,  die  eines  negativen  das  Bild  Fig.  102'), 

Optisches  Verhalten  von  Combinationen  gleichartiger  doppelt- 
brechender  ErystaUe.  Aus  den  beiden  vorher  erwähnten  optisch  zwei- 
axigen  Mineralien  Glimmer  und  Gyps  lassen  sich  vermöge  ihrer  höchst 
vollkommenen  Spaltbarkeit  nach  einer  Ebene,  welche  beim  Glimmer  fast 
genau  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  beim  Gyps  parallel  der  Ebene  der 
optischen  Axen  ist,  sehr  leicht  planparallele  Platten  von  jeder  beliebigen 
Dicke  herstellen  und  in  irgendwelcher  Weise  miteinander  combinieren. 
Das  Verhalten  des  Lichtes,  wenn  es  durch  eine  solche  Plattcncombination, 
gleichsam  ein  Paket  von  übereinander  geschichteten  Glimmer-  oder  Gyps- 
lamellen,  hindurchgeht,  ist  nun  von  großer  Bedeutung  für  das  Studium 
der  sogenannten  Zwillingsbildung,  d.  h.  der  regelmäßigen  [aber  nicht 
parallelen)  Venvachsung  mehrerer  Krj^stallc,  welche  nicht  selten  so  statt- 
findet, daß  sie  einer  nach  bestimmten  Gesetzen  erfolgten  Übereinander- 
iagerung  verschieden  orientierter  Lamellen  entspricht;  solche  Gebilde  ver- 
halten sich  natürlich  in  optischer  Beziehung  anders,  als  einfache  KrystaÜe 
Es  sollen  daher  im  folgenden  die  wichtigsten  Fälle  derartiger  Combinationen 
doppeltbrechender  Krystalle  behandelt  werden,  von  denen  die  meisten  solche 
sind,  die  sich  leicht  durch  Übereinanderschichtung  von  Glimmer-  oder  Gyps- 
platten  realisieren  lassen. 

Im  allgemeinen  leuchtet  zunächst  ein,  daß  man  durch  Aufeinanderlegen 
zweier  doppeitbrech ender  Krystall platten,  deren  Schwingungsrichtungen  zu' 
sammenfallen,  ein  Paket  erhält,  welches  die  gleichen  Schwingungsrichtungen 
besitzt,  also  im  parallelen  polarisierten  Lichte  in  denselben  Stellungen  dunkel 
wird,  wie  die  einzelnen  Platten,  Welche  P>schcinung  ein  solches  Paket 
im  convei^enten  Lichte  zeigt,  hängt  von  den  opti.schen  Eigenschaften  und 
der  Dicke  der  beiden  Platten  ab.  Seien,  um  mit  einem  einfachen  Beispiele 
zu  beginnen,  diese  einaxig  und  schief  zur  optischen  Axe,  doch  so  geschnitten, 
daß  das  Axenbild  noch  in  das  Gesichtsfeld  des  Konoskopes  fallt,  und  werden 

1)  Man  bezeichnet  deshalb  7,iem1ich  allgemein  eine  Mittellinie,  vrciche,  mit  der 
Viertelandnlations-Glimmerplatle  unlersucbt,  die  EräCheinnng  Fig,  1  OS  zeigt,  nls  positiv, 
eine  lolctie,  welche  die  Erücheinnng  Fig,  <03  icigt,  als  eine  negative:  doch  Ist  diese 
Beieichnnng  keine  gnni  correcte,  da  die  Vnl  erscheid  an  g  von  »jiosiliv  und  »negativ«  bei 
zireiaiigen  Krystnllen  sich,  wie  ans  der  ErklSrnng  S.  fi7  hervorgeht,  auf  die  gröllere 
ÄbnÜchkeiC  der  Gestalt  der  Indexfltlchc  mit  der  eines  ein.ixigen  poMlivcn  oder  nejjalivcn 
Krystalls,  aljo  nicht  anf  eine  bcstimmle  Richtnng  bezieh),  licobachtet  man  am  eine  Mittel- 
linie die  Erscheinung  Fig.  lOi  und  bezeichnet  jene  nU  »positive  Miltellinic-  oder  >Millcl- 
linie  mit  positiver  Doppelbrechnng« ,  so  bedeutet  dieses  slrcnggcr 
Mittellinie  die  Schningnngsrichlung  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit 
Krystall  ein  positiver  sein  wltrde,  nenn  die  Mittellinie  die  Ilalbierende 
winkeU  wKre. 
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sie  SO  aufeinander  gelegt,  daß  ihre  Hauptschnitte  einander  und  einem  der 
Hauptschnitte  der  gekreuzten  Nicols  parallel,  ihre  optischen  Axen  aber 
nach  entg^engesetzten  Seiten  zur  Plattennormale  geneigt  sind,  so  sieht 
man  das  schwarze  Kreuz  mit  den  Farbenringen  einer  jeden  gleichweit  von 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernt,  und  zwar  mit  gleich  weiten  Ringen, 
wenn  beide  Platten  gleich  dick  sind;  zwischen  diesen  beiden  Axeabildem 
sind  secundäre  Farbenstreifen,  entstanden  durch  das  Zusammenwirken  beider 
Kiystalle,  sichtbar').  Nimmt  man  zu  diesem  Versuche  statt  einaxiger 
Platten  zweiaxige,  aus  denen  die  einer  optischen  Axe  parallelen  Strahlen 
schief  austreten,  so  gleicht,  wenn  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen 
einem  der  beiden  Nicolhauptschnitte  parallel  ist,  die  Interferenzerscheinung 
im  convergenten  Lichte  derjenigen  einer  einfachen,  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  geschnittenen  Platte ;  denn  es  treten  zwei  Axenbiider,  Lemniscaten 
von  einem  dunkeln  Balken  durchschnitten,  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
im  Gesichtsfelde  auf.  Diese  an  natürlichen  Verwachsungen  zweier  Krystalle 
gewisser  Substanzen  nicht  selten  zu  beobachtende  Erscheinung  unterscheidet 
sich  aber  von  jener  durch  die  erwähnten  secundären  Farbenstreifen,  welche 
an  die  Stelle  des  zweiten,  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen  durch 
die  Mitte  gehenden  dunkeln  Balkens  treten.  Legt  man  zwei  Platten,  deren 
Ebene  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  ist  —  und  hierzu  eignen  sich,  wie 
oben  erwähnt,  am  besten  zwei  Spaltungsplatten  von  Glimmer  —  derart 
aufeinander,  daß  ihre  Schwingungsrichtungen 
parallel,  die  Ebenen  ihrer  optischen  Axen 
aber  unter  90°  gekreuzt  sind,  so  erblickt 
man  im  Gesichtsfelde  des  Konoskopes  vier 
Axenbiider,  gleichweit  voneinander  und  von 
der  Mitte  entfernt,  und  zwischen  ihnen 
hyperbolische  Farbenstreifen,  deren  Asynip- 
toten  ein  schwarzes,  durch  die  Mitte  gehen- 
des Kreuz  bilden,  dessen  Arme  den  Haupt- 
schnitten  der  Nicols  parallel  gehen,  wenn 
die  beiden  Axenebenen  den  Diagonalen 
entsprechen.  Wenn  man  mehrere  solche 
Paare  gekreuzter  Glimmerplatten  übereinr 
ander  schichtet,  so  treten  diese  secundären  Interferenzcurven  auf  Kosten 
der  Lemniscaten   immer   mehr   hervor,  und    bei   4 — 5  Paaren  erhält  man 

4)  Diese  und  eine  Reihe  ShDlIcher,  durch  iZwilliogspl allen <  hervorgebrachter  Interferenz- 
erschein angen,  meist  in  homogenem  Natriumlichte,  und  in  der  Sammlung  ausgeieichneter 
Pliotogiaphien  enthalten,  welche  H.  Hauswaldt  herausgegeben  hui  (Interferenzerschei- 
nuDgen  an  doppeltbrechenden  Krystallplatten  im  convergenten  polarisierten  Licht.  Photo- 
graphisch  aufgenommen  von  Hans  Hauswaldt  in  Magdeburg.  Mit  einem  Vorwort  von 
Th.  Liebisch  in  Gättingen.  Magdeburg  1902;.  Eine  1904  erschienene  neue  Folge  enthttlt 
weitere  Beispiele,  femer  Aufnahmen  von  Interferenzerscheinungen  iweiaiigci  Kryslalle  mit 
großer  Dispersioa  unter  Benaliung  verschicdeuer  Wellenlangen,  von  anomalen  Krystallen, 
Abtorptionsspeclren  u.  a. 
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das  in  Fig.  1 04  dargestellte  Interferenzbild,  in  welchem  nur  noch  Reste  der 
die  vier  Axenpunkte  umgebenden  Farbencurven  vorhanden  sind,  und  das 
große  Ähnlichkeit  mit  der  in  Fig.  5  Taf.  11  abgebildeten  Interferenzfigur 
eines  Krystalls  mit  gekreuzten  Axenebenen  fiir  verschiedene  Farben  besitzt. 
Die  Mitte  dieses  Interferenzbildes  bleibt  auch  beim  Drehen  der  Combination 
in  ihrer  Ebene  stets  dunkel,  wenn  die  einzelnen  Platten  genau  gleich 
dick  sind,  andernfalls  restiert  auch  fUr  die  senkrecht  hindurchgegangenen 
Strahlen  noch  ein  Gangunterschied,  und  es  entsteht  beim  Drehen  in  der 
Mitte  eine  Farbe. 

Eine  ganz  andere  Interferenzerscheinung  (zuerst  von  Nörremberg 
beobachtet)  erhält  man  dagegen,  wenn  die  einzelnen,  kreuzweise  über- 
einander geschichteten  Gümmerlamellen  so  dünn  sind,  daO  die  beiden  durch 
Doppelbrechui^  in  einer  solchen  entstehenden  Strahlen  weniger  als  eine 
Wellenlänge  Gai^nterschied  erhalten.  Fallen  die  Hauptschnitte  des  Glim- 
mers mit  den  beiden  gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  zusammen,  so 
beobachtet  man  nämlich  ein  Interferenzbild,  weiches  vollkommen  mit  dem 
einer  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschliffenen  Platte  eines  einaxigen 
Krystalls  übereinstimmt,  also  aus  kreisförmigen  Farbenringen,  durchschnitten 
von  einem  dunkeln  Kreuze,  besteht.  DaO  ein  solches  Paket  von  genau 
gleich  dünnen  Glimmerlamellen  sich,  wie  im  vorhergehenden  Falle,  für  senk- 
recht hindurchgehende  Strahlen  wie  eine  normal  zur  optischen  Axe  ge- 
schnittene Platte  eines  einaxigen  Krystalls  verhalten,  d.  h.  im  parallelen 
Lichte  einfachbrechend  erscheinen  muß,  ist  klar,  denn  der  kleine,  in  einer 
Lamelle  durch  die  Doppelbrechung  erzeugte  Gangunterschied  wird  durch 
die  folgende,  in  welcher  die  beiden  Schwingungsrichtungen  vertauscht 
sind,  wieder  aufgehoben;  die  Summe  aller  positiven  Gangunterschiede  in 
der  einen  Hälfte  der  Lamellen  wird  also  vollständig  compensiert  durch  die 
Summe  aller  in  der  andern  Hälfte  entstehenden  entgegengesetzten  Gang- 
unterschiede; die  senkrecht  einfallenden  Strahlen  erleiden  daher  keine  Doppel- 
brechung, Anders  verhalten  sich  jedoch  im  allgemeinen  Lichtstrahlen, 
welche  schief  durch  eine  derartige  Combination  hindurchgehen,  denn  ihre 
Fortpfianzungsrichtung  hat  in  der  einen  Art  von  Glimmerplatten  eine  an- 
dere Orientierung,  als  in  den  damit  gekreuzten,  so  daß  solche  Strahlen  in 
den  beiden  Systemen  von  Glimmerlamellen  eine  verschiedene  Doppel- 
brechung erfahren  und  schließlich  mit  einem  Gangunterschiedc  austreten, 
weicher  eine  bestimmte  Farbe  erzeugt.  So  müssen  im  convergenten  Lichte 
isochromatische  Curven  erscheinen,  welche  bei  Aufeinanderschichtung  einer 
kleineren  Anzahl  dickerer  Platten  die  Form  von  Hyperbeln  besitzen,  da- 
gegea  in  concentrische  Kreise  übergehen,  wenn  die  Zahl  der  Platten  sehr 
groß  und  ihre  Dicke  eine  sehr  geringe  wird.  Sind  die  einzelnen  Lamellen 
des  einen  Systems  zwar  gleich  dünn,  aber  ihre  Dicke  verschieden  von  der- 
jen^en  der  Lamellen  des  andern,  mit  dem  ersten  gekreuzten  Systems,  so 
wirkt  das  ganze  Paket  —  und  zwar  wieder  um  so  vollkommener,  je  größer 
die  2^hl   und  je  geringer   die  Dicke  der  Lamellen  —  wie  eine  senkrecht 
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zur  ersten  Mittellinie  geschnittene  Platte  eines  einfachen  zweiaxi^en  Krystalls, 
dessen  Axenwinkel  aber  um  so  kleiner  ist,  je  weniger  sich  die  Lamellen 
der  beiden  Systeme  in  ihrer  Dicke  unterscheiden. 

Die  Erscheinungen  complicieren  sich,  wenn  die  Schwingungsrichtungen 
der  combinierten  Platten  nicht  zusammenfallen,  wenn  also  z,  B.  zwei  gleich 
dicke  Gyps-  oder  Glimmerplatten  nicht  parallel  oder  rechtwinkelig,  sondern 
schiefwinkelig  gekreuzt  aufeinander  gelegt  werden.  Es  tritt  alsdann  aus 
einer  solchen  Combination,  werm  sie  mit  parallelem  polarisierten  Lichte  be- 
leuchtet wird,  im  allgemeinen  elliptisch  polarisiertes  Licht  aus;  da  ein  solcher 
Lichtstrahl  [s.  S.  1 5)  zweien  zueinander  senkrechten  Schwingungen  von  un- 
gFeicher  Intensität  entspricht  und  infolgedessen  bei  der  Zerlegung  in  einem 
Nicoischen  Prisma  nur  ein  Teil  derselben  vernichtet  werden  kann,  so  wird 
das  austretende  Licht  vom  Analysator  in  keiner  Stellung  desselben  aus- 
gelöscht. Dreht  man  die  Combination  selbst  zwischen  gekreuzten  Nicols, 
so  zeigt  sie  zwar  Ab-  und  Zunahme  der  Helligkeit,  entsprechend  der  Orien- 
tierung der  großen  und  kleinen  Axe  der  elliptischen  Bahn  der  Äther- 
schwingungen, wird  aber  niemals  vollständig  dunkel.  Bilden  die  Schwin- 
gungsrichtungen der  beiden  gleich  dicken  Hatten  45°  miteinander,  so  werden 
die  Axen  der  Ellipse  gleich  groß ,  das  aus  der  Combination  austretende 
Licht  ist  circular  polarisiert  (s.  S.  15)  und  erleidet  daher  bei  der  Drehung 
zwischen  gekreuzten  Nicols  keine  Änderung  seiner  Intensität,  Die  Erschei- 
nungen im  convergenten  Lichte  hängen  auch  bei  schiefwinkeliger  Kreuzung 
der  Platten  von  deren  Natur  und  Dicke  ab;  treten  durch  dieselben  den 
optischen  Axen  parallele  Strahlen  aus  und  ist  ihre  Dicke  eine  nicht  zu 
geringe,  so  beobachtet  man,  wie  bei  rechtwinkeligen  Plattencombinationen, 
gleichzeitig  die  isochromatischen  Curven  beider  Systeme  in  der  dem 
Kreuzungswinkel  entsprechenden  relativen  Orientierung  und  dazwischen 
secundäre  Farbencurven,  deren  Form  ebenfalls  von  dem  erwähnten  Winkel 
abhängt. 

Wie  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle  einer  rechtwinkeligen  Kreuzung 
der  Krystallplatten,  so  geht  auch  bei  beliebiger  Schiefe  derselben  das  op- 
tische Verhalten  des  Paketes  in  dasjenige  eines  einheitlichen  Krystalls  über, 
wenn  die  Dicke  der  Lamellen  genügend  klein  und  ihre  Zahl  genügend 
gro0  genommen  wird.  Schichtet  man  sehr  dünne  Spaltungsblättchen  von 
Glimmer  unter  einem  schiefen  Winkel  abwechselnd  übereinander,  so  wirkt 
ein  solches  Paket  optisch,  wie  ein  einfacher  zweiaxiger  Krystall,  dessen 
Ebene  der  optischen  Axen  den  spitzen  Winkel,  welchen  die  Axenebenen 
der  einzelnen  Lamellen  beider  Systeme  miteinander  bilden,  halbiert,  und 
dessen  Winkel  der  optischen  Axen  kleiner  ist,  als  derjenige  des  ange- 
wandten Glimmers.  Sei  z.  B.  in  Fig.  (05  a  die  Längsrichtung  der  rectangu- 
lären,  mit  1  und  2  bezeichneten  Glimmerplatten  die  Trace  der  Ebene  ihrer 
optischen  Axen,  und  stelle  jeder  dieser  beiden  Rectangeln  eine  Anzahl 
übereinander  liegender  paralleler  Glimmerlamellen  dar,  so  daß  in  dem 
kleinen,  unter  dem  mittleren  Sechsecke  Ji  befindlichen  Dreiecke  beide  Arten 
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von  Lamellen,  unter  60"  gekreuzt,  abwechselnd  übereinander  geschichtet 
sind.  Alsdann  zeigt  dieses  Dreieck,  im  parallelen  polarisierten  Lichte 
untersucht ,  den  Austritt  zweier  geradlinig  polarisierter  Strahlen ,  deren 
Schwingungsrichtungen  horizontal  und  senkrecht  orientiert  sind,  also  den 
spitzen  und  stumpfen  Winkel  der  beiden  Systeme  von  Glimmerlamellen 
halbieren;  wenn  diese  Richtungen  mit  den  Hauptschnitten  der  Nicols  durch 
Drehung  der  Combination  zur  Deckung  gebracht  werden,  so  erscheint  das 
Dreieck  vollständig  dunkel,  wie  ein  einheitlicher  doppeltbrechender  Krystall. 
Im  Konoskope  zeigt  dasselbe  das  normale  Axenbild  eines  zweiaxigen  Krystalls 
mit  der  a.  vor.  S.  angegebenen  Orientierung  der  optischen  Axen. 

Eine  zur  ersten  Mittellinie  senkrechte  zweiaxige  Krystallplatte,  in  welcher 
die  Hauptschwingungsrichtungen  für  verschiedene  Farben  nicht  dispei^iert 
sind,  geht  offenbar  durch  eine  Drehung  von  180"  um  die  Mittellinie  in 
eine  Stellung  über,  in  welcher  sie  genau  das  gleiche  Verhalten  gegen  das 


Licht  zeigen  muD,  weil  alsdann  infolge  der  Symmetrie  nach  den  optiv:hen 
Hauptschnitten  durchweg  gleichwertige  Richtungen  in  die  gleiche  Orientie- 
rung gelangen.  Beim  Glimmer  sind  z^var  diese  Bedingungen  nicht  absolut 
genau  eriiillt,  aber  doch  so  nahe,  daß  die  kleinen  Abweichungen  die  resul- 
tierenden Erscheinungen  nicht  mehr  wesentlich  beeinflussen.  Legt  man 
daher  auf  eine  dünne  redanguläre  Glimmerlamelle,  deren  Längsrichtung 
der  Ebene  der  optischen  Axen  entspricht,  eine  zweite  unter  einem  spitzen 
Winkel,  weicher  in  180"  mit  einer  ganzen  Zahl  aufgeht,  z.  B.  60"  oder  45°, 
auf  diese  eine  dritte  um  ebensoviel  gegen  die  zweite  gedreht  usf,  so 
wird  im  ersten  Falle  die  vierte,  im  zweiten  die  fünfte  der  ersten  parallel, 
d.  h.  nach  je  drei  bzw.  vier  Platten  wird  die  gleiche  optische  Orientierung 
sich  wiederholen;  es  entsteht  eine  Säule,  welche  aus  gleichartigen  Paketen 
von  3,  4  usw.  Lamellen  aufgebaut  ist.  Wie  ein  Blick  auf  die  oben- 
stehende F^r,  in  welcher  ein  Drehungswinkel  von  60°  zugrunde  gelegt 
ist,  lehrt,  können  aber  solche  Pakete  in  zweierlei  Weise  zusammengesetzt 
werden:  entweder  so,  daß  die  einzelnen  Lamellen  eine  von  links  nach 
rechts  aufsteigende  Wendeltreppe  bilden,  wie  in  Fig.  105a,  oder  eine  von 
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rechts  nach  links  aufsteigende,  wie  sie  in  Fig.  <05^  dargestellt  ist.  Eine 
9US  derartigen  Packeten  aufgeschichtete  Säule,  nach  ihrem  Erfinder  Reusch- 
sehe  Glimme  reo  mbination  genannt,  verhält  sich  nun  in  dem  mittleren  Sechs- 
ecke {R  und  L],  in  welchem  Platten  aller  drei  Orientierungen  in  gleicher 
Anzahl  übereinander  liegen,  verschieden  je  nach  dem  Sinne,  in  welchem  die 
Pakete  aufgebaut  sind.  Zwischen  gekreuzten  Nicols  im  parallelen  Lichte 
erscheint  das  Sechseck  in  jeder  Stellung  hell,  dreht  man  aber  den  Analy- 
sator um  einen  bestimmten  Winkel,  so  erhält  man  vollsfändige  Auslöschui^ 
des  austretenden  Lichtes,  wenn  dasselbe  einfarbig  ist;  bei  Anwendung  weißen 
Lichtes  erscheinen  wechselnde  Farben,  wenn  der  obere  Nicol  des  Ortho- 
skopes  gedreht  wird.  Diese  Erscheinungen  erklären  sich  dadurch,  daD  die 
senkrecht  durch  die  Combination  hindurchgegangenen  Strahlen  zwar  nicht 
doppelt  gebrochen  werden,  dagegen  ihre  Schwingungsrichtui^  bzw.  ihre 
Polarisationsebene  eine  Drehung  erfährt,  welche  für  verschiedene  Farben 
ungleich  groD  ist,  so  daß  im  weißen  Lichte  durch  den  Analysator  in  einer 
bestimmten  Stellung  nur  eine  Farbe  ausgelöscht  werden  kann.  Diese 
Drehung  der  Polarisationsebene  ist  nun  in  einer  Gliinmercombination  von 
der  Art  der  Fig.  105«  eine  rechte  [d.  h.  im  Sinne  des  Uhrzeigers),  in  der- 
jenigen 105^  eine  linke,  genau  gleich  große,  wenn  die  beiden  Combina- 
tionen  aus  gleich  vielen ,  gleich  dünnen  Lamellen  zusammengesetzt  sind, 
d.  h.  die  eine  das  genaue  Spiegelbild  der  andern  darstellt.  Die  gleiche 
Erscheinung  zeigen  auch  natürliche  Krystalle,  und  zwar  solche,  für  die  man 
aus  ihrer  spiegelbildlich  entgegengesetzten  Kry stallform  auf  analogen  Aufbau 
aus  rechts  bzw.  links  spiralförmig  angeordneten  kleinsten  Teilen  schließen 
muß.  Die  Beschreibung  des  Verhaltens  solcher  »Krystalle  mit  opti- 
schem Drehungsvermögeni  soll  den  Gegenstand  des  nächsten  Ab- 
schnittes bilden.  —  Im  convergenten  Lichte  zeigen  die  R  e  u  s  c  h  sehen 
Glinynercombinationen')  im  allgemeinen  das  Verhalten  optisch  einaxiger 
Krystallplatten ,  nur  ist  das  die  Farbenrioge  durchsetzende  schwarze  Kreuz 
in  der  Mitte  aufgehellt,  und  bei  Anwendung  weißen  Lichtes  erscheint 
daselbst  eine  Farbe,  welche  beim  Drehen  des  Analysators  wechselt.  Man 
kann  daher  die  im  folgenden  Abschnitte  für  die  einaxigen  Krystalle  mit 
Drehungsvermögen  beschriebenen  Erscheinungen,  besonders  auch  die  an 
der  Combination  eines  rechtsdrehenden  mit  einem  linksdrehenden  Krystalle 
zu  beobachtenden,  ebenso  mit  rechts-  und  linksdreh  enden  Glimmercombina- 
tionen  hervorbringen. 

Aus  dem  Verhalten  der  S.  1 49  envähnten  Glimmercombinationen  folgt,  daß 
eine  zur  ersten  Mittellinie  normale  Platte  eines  Zwillingskrystalls(3.S.  U7), 
welcher   aus   zweiaxigen  Lamellen   in   senkrecht   gekreuzter  Orientierung, 

1}  Diese  Combinationen  werden  von  der  Firms  Dr.  Steeg  and  Renter  in  Hombui^ 
V.  d.  H.  in  vorzüglicher  AnsflLhrung  geliefert,  Dämlich  zusammerigeietzt  txn  80  Glimmer- 
l&melleii,  welche  so  dünn  sind,  iaü  sie  einieln  nur  einen  Gangunterschied  von  iX  hervor- 
bringen. Ein  aolehes  PrKparät  belltet  ein  Drehnngsvermögen  einer  8  mm  dicken  Hatte  von 
Qnarz  (i.  folgenden  Abschnitt). 
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ctber  von  verschiedener  Größe  und  Dicke,  aufgebaut  ist,  an  denjenigen 
Stellen,  wo  das  Dcht  nur  durch  Schichten  einer  Art  hindurchgeht,  das 
zwdaxige  Interferenzbild  mit  dem  normalen  Axenwinkel  zeigen  muO,  da- 
gegen dort,  wo  zwischen  die  Substanz  dieser  Orientierung  feine  Lamellen 
der  andern  eingelagert  sind,  ein  Interferenzbild  mit  kleinerem  Axenwinkel, 
welcher  in  der  dazu  senkrechten  Ebene  liegt,  wenn  die  Lamellen  der 
zweiten  Orientierung  vorherrschen,  und  daß  endlich  dort,  wo  beide  Orien- 
tierungen im  Gleichgewichte  sind,  der  Axenwinkel  Null  wird  und  das  Inter- 
ferenzbild eines  einaxigen  Krystalls  erscheint.  Ebenso  wird  ein  optisch 
zwetaxiger  Krystall,  welcher  aus  Zwillingslamellen,  deren  Axenebenen  schiefe 
Winkel  miteinander  bilden,  aufgebaut  ist,  je  nach  der  Art  dieses  Aufbaues 
wechselnden  Axenwinkel  und  wechselnde  Orientierung  der  Ebene  .der 
Axen  an  verschiedenen  Stellen,  unter  Umständen  auch  Einaxigkeit,  verbun- 
den mit  Drehung  der  Polarisationsebene ,  zeigen.  Wenn  nun  die  Lamellen 
in  einem  derartig  zusammengesetzten  Krystalle  so  dünn  sind,  daß  sie  sich 
selbst  der  mikroskopischen  Beobachtung  entziehen,  so  kann  die  Art  seines 
Aufbaues  nur  aus  der  Gesamtwirkung  der  Lamellen  auf  das  hindurch- 
gehende polarisierte  Licht  geschlossen  werden;  ist  der  Aufbau  an  allen 
Stellen  genau  gleich,  so  muß  das  optische  Verhalten  das  dieser  Gesamt- 
wirkui^  entsprechende  eines  einheitlichen  Krystalls  sein;  unterscheiden  sich 
aber  die  verschiedenen  Partien  des  Krystalls  in  ihrem  Aufbau  in  der  soeben 
angegebenen  Weise,  so  erscheint  er  inhomogen,  d.  h.  er  zeigt  an  verschie- 
denen Stellen  verschiedenes  optisches  Verhalten;  derartige  Krystalle  pflegt 
man  »optisch  anomale«  zu  nennen,  doch  hegt  hier  eigentlich  keine  •Ano- 
malie« vor,  denn  das  Verhalten  eines  derartig  zusammengesetzten  Gebildes 
muß  notwendig  gesetzmäßig  aus  der  Beschaffenheit  der  dasselbe  bildenden 
Lamellen  folgen.  Mallard  hat  zuerst  ganz  allgemein  die  Änderungen, 
welche  geradlinig  polarisiertes  Licht  beim  Durchgange  durch  ein  Paket 
beliebig  orientierter,  dünner  doppeltbrechender  Krystall-Lam eilen  erleiden 
muß,  aus  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeleitet  und  damit  die  voll- 
ständige theoretische  Erklärung  aller  im  vorbeigehenden  betrachteten  Er- 
scheinungen gegeben.  Auf  Grund  dieser  Theorie  ergeben  sich  auch  die 
optischen  Constanten  eines  derartigen  Pakets  aus  denen  der  einzelnen  La- 
mellen, so  daß  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  eine  Substanz  sowohl 
homogen,  d.  i.  in  einfachen  Krystallen,  als  auch  in  scheinbar  homogenen, 
tatsächlich  aber  aus  feinen  Zwillingslamellen  aufgebauten  [polysyntheti sehen) 
Krystallen  auftritt'),  die  optischen  Constanten  der  letzteren  aus  denen  der 
ersteren  berechnet  werden  können, 

Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  Krystallen. 

Die  Krystalle  einer  Anzahl  von  Substanzen  zeigen,  unabhängig  davon, 
ob  sie   doppeltbrechend   sind   oder  nicht,    eine  Eigenschaft,    welche   auch 

4)  Solche,  anscheinend  verschieden    kr^'stallisierende  Svibstniijen   nennt  man  »polysym- 
metrischei.    S.  des  Verf.  Einleitung  in  die  chemische  Kiysiallogmiihie ,  Leipzig  1904,  S.  t. 
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gewissen  Flüssigkeiten,  wie  dem  Terpentinöl,  der  Zuckerlösung  u.  a.,  zu- 
kommt, nämlich  diejenige,  die  Polarisations-  bzw.  die  Schwingungsebene 
eines  hindurchgehenden,  geradlinig  polarisierten  Lichtstrahles  um  einen 
bestimmten,  von  der  Farbe  des  letzteren  und  der  Natur  des  Kiystalls 
abhängigen  Winkel  zu  drehen.  Solche  Substanzen  nennt  man  «optisch 
active«. 

Die  Ursache  der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  einem 
Krystalle  ist  eine  eigentümliche,  von  der  gewöhnlichen  vollkommen  ver- 
schiedene Art  von  Doppelbrechung  im  Innern  desselben.  Die  eintretende 
geradlinige  Schwingung  wird  nämlich  in  zwei  kreisförmige  Schwii^^ngen 
zerlegt,  von  denen  die  eine  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  die  andere  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  stattfindet;  diese  beiden  circular  polarisierten 
(s.  S.  1  i  f.]  Strahlen  pflanzen  sich  im  Krystalle  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit fort  und  verlassen  daher  denselben  mit  einem  von  seiner  Dicke  ab- 
hängigen Gangunterschiedc.  Die  Theorie  lehrt  nun,  daß  zwei  circulare 
Schwingungen,  von  denen  eine  gegen  die  andere  verzögert  ist,  sich  zu- 
sammensetzen zu  einer  geradlinigen  Schwingung,  welche  gegen  die  ursprüng- 
liche gedreht  ist  um  einen  von  der  Größe  dieser  Veizögemng  abhängigen 
Winkel.  Da  nun  der  in  einem  derartigen  Krystalle  entstehende  Gangunter- 
schied  der  beiden  circularen  Strahlen  ein  verschiedener  ist  je  nach  deren 
Schwingungsdauer,  und  zwar  um  so  größer,  je  größer  die  Brechbarkeit  der 
betrefTenden  Farbe,  so  ist  die  Drehung  der  Schwingungsebene,  welche  eine 
Platte  eines  solchen  Krystalls  hervorbringt,  am  kleinsten  für  rote  Strahlen, 
größer  für  gelbe,  grüne,  blaue,  und  am  größten  für  violette;  die  vor  dem 
Eintritte  parallelen  Schwingungsrichtungen  der  einfallenden  weißen  Licht- 
strahlen werden  also  durch  eine  derartige  Krystallplatte  dispergiert  Die 
Dispersion  derselben  folgt  einem  ähnlichen  Gesetze,  wie  es  für  die  durch 
ein  brechendes  Prisma  hervorgebrachte  gilt  (vgl.  S.  33).  Bezeichnen  A  und  B 
für  einen  bestimmten  Körper  gültige  Constanten,  a  den  Drehungswinkel 
für  eine  I  mm  dicke  Platte,  so  gilt  nach  Boltzmann  folgende  Abhängig- 
keit der  Drehung  von  der  Wellenlänge  (in  Luft) : 


Aus  der  gemessenen  Drehung  der  Polarisationscbene  fiir  mindestens 
zwei  Farben  von  bekannter  Wellenlänge  kann  man  daher  diejenige  für  die 
übrigen  Farben  ebenso  berechnen,  wie  dies  bei  der  Brechung  des  Lichtes 
der  Fall  ist.  So  dreht  z.  B.  eine  4  mm  dicke  Platte  von  Natriumchlorat 
(nach  Guye)  bzw.  Quarz  (nach  Soret  und  Sarasin)  die  Schwingungsebene 
des  Lichtes,  welches  den  darüber  gesetzten  Fraunhoferschen  Linien  ent- 
spricht, um  folgende  Winkel: 

B  C  D  £  f  G  11 

Natriumchlorat:  «=  2,*7"     S.SO"     3,13"     3,9i°     1,67"     6,00"     7,17" 
Quarz  15,75     17,31     21,71     37,54     33,7$     4S,59     51,19. 
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Wie  man  aus  diesen  Beispielen  ersieht,  ist  das  specifische  Drehungs- 
vermögen verschiedener  Substanzen  ein  sehr  verschiedenes.  Da  die  rela- 
tive Verzögerung  der  beiden,  in  einem  derartigen  Krystalle  entstehenden 
drcularen  Schwingungen  die  doppelte  werden  muß,  wenn  die  Strahlen  den 
doppelten  Weg  im  Krystalle  zurückzulegen  haben,  so  muß  ferner  die 
Drehung  proportional  mit  der  Dicke  der  Platte  wachsen;  der  Drehungs- 
winkel ist  also  genau  der  doppelte  der  angegebenen  Werte  für  eine  Platte 
von  zweifacher  Dicke  usf. 

Von  jeder  der  hier  in  Betracht  kommenden  krystallisierten  Substanzen 
gibt  es  nun  zwei  optisch  entgegengesetzte  Modificationen  mit  gleich  großem, 
aber  entg^engesetztem  Drehungsvermögen,  infolge  des  Umstandes,  daß 
in  den  Krystallen  der  einen  die  rechts  herum  [im  Uhrzeigersinne)  statt- 
findende circulare  Schwii^ung  die  größere  Geschwindigkeit  besitzt,  in 
denen  der  andern  Modification  die  linke;  Krystalle  der  ersten  Art  drehen 
die  Polarisationsebene  nach  rechts,  diejenigen  der  zweiten  Art,  in  welchen 
der  Gangunteischied  bei  gleicher  Dicke  gleich  groß,  aber  entgegengesetzt 
ist,  um  ebensoviel  nach  links. 

Optische  Activität  hat  man  bisher  an  folgenden  einfachbrechenden 
Körpern  beobachtet: 

Natriumchlorat  (chlorsaurea  Natron), 
Natriumbromat  (bromsaures  Natron), 
Natriumsulfantimonjat  (Schlippesches  Salz), 
Uranyhiatriumacetat  [essigsaures  Uranoxyd-Natron). 
Diese  Krystalle  zeigen  die  aus  der  Drehung  der  Polarisationsebene  sich 
ei^ebendeo  Erscheinungen  in  jeder  Richtung  in  gleicher  Weise,   d,  h.  ihr 
speciüsches  Drehungsvermögen  ist  für  alle  Richtungen  gleich  groß  und  nur 
von  der  Farbe  des  Lichtes  abhängig.    Das  Verhalten  gleich  dicker  Platten, 
in  welcher  Orientierung  dieselben  auch  aus  einem  derartigen  Krystalle  heraus- 
geschnitten seien,   ist  stets   das  gleiche.     Anders  ist  es  bei  optisch  ein- 
axigen  Krystallen,   deren  eine  größere  Zahl  mit  optischem  Drphungsver- 
mögen  erkannt  worden  sind: 

Quaiz  (Bergkrystall,  Siliciumdioxyd), 
Zinnober  (Quecksilbersulfid), 
Kaliumlithiumsulfat  (schwefelsaures  Kali-Lithion), 
Rubidiumlithiumsulfat  (schwefelsaures  Rubidion-Lithion), 
Ammociumlithium Sulfat  [schwefelsaures  Ammon-Lithion), 
Kaliumlithiumchromatsulfat  (chromsaures  und  schwefelsaures  Kali-Lithion], 
Kalium dithionat  [unterschwefelsaures  Kali)  und  das  entsprechende  Rubidium- 
salz, 
Calciumdithionat  (unterschwefelsaurer  Kalk), 
Strontiumdithionat  (unterschwefelsaurer  Strontian), 
Bleidithionat  (unterschwefelsaures  Bleioxyd), 
Natriumperjodat  (überjodsaures  Natron), 
Weinsaures  Rubidium  und  Cäsium, 
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Guanidincarbonat  [kohlensaures  Guanidin), 

Äthylendiaminsulfat  (schwefelsaures  Äthylendiatnin), 

Benzil  (Diphenyldiketon), 

Diacetylphenolphtalein, 

Gewöhnlicher  Campher  und  Maticocampher, 

Strychnin Sulfat  (schwefelsaures  Strychnin), 

Sulf obenzoltrisulfidid  (Sulfotoluoltrisulfid), 
Die  Gesetze  der  circuiaren  Doppelbrechung  und  der  daraus  sich  er- 
gebenden Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  zuerst  an  dem  wichtigsten 
Beispiele  aus  der  Reihe  der  soeben  angeführten  optisch  einaxigen  Kiystalle, 
dem  Quarze,  von  Arago  entdeckt  und  besonders  durch  Biot  und  Fresnel 
näher  erforscht  wurden,  sind  die  folgenden: 

In  der  Richtung  der  optischen  Axe  treten,  weil  hier  keine  Doppel- 
brechung der  gewöhnlichen  Art  vorhanden  ist,  nur  die  durch  die  circulare 
Doppelbrechung  allein  bedingten  Erscheinungen  ein.  Z.  B.  zeigt  eine 
normal  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte,  wenn  sie  nur  mit  senkrecht  auf- 
fallenden geradlinig  polarisierten  Strahlen  beleuchtet  wird,  dasselbe  Ver- 
hatten, wie  eine  in  beliebiger  Richtung  aus  einem  einfachbrechenden 
Krystaile  mit  optischem  Drehungsvermögen  geschnittene  Platte  von  ent- 
sprechender Dicke.  Sobald  aber  die  eintretenden  Lichtstrahlen  g^en  die 
optische  Axe  geneigt  sind,  tritt  zu  deift  von  der  circuiaren  Doppelbrechung 
erzeugten  Gangunterschiede  noch  derjenige  hinzu,  welcher  von  der  gewöhn- 
lichen Doppelbrechung  hervorgelfracht  wird,  und  dieser  letztere  steigt  mit 
zunehmender  Neigung  zur  Axe.  Das  hierdurch  bewirkte  Verhalten  eines 
optisch  activen  einaxigen  Krystalles  gegenüber  den  Lichtstrahlen  ei^bt  sich 
aus  der  von  Gouy  und  in  einer  etwas  andern  Form  von  Wiener  ent- 
wickelten Theorie  der  gemeinsamen  Wirkung  von  circularer  und  linearer 
Doppelbrechui^,  welche  auf  der  Voraussetzung  beruht,  daß  die  beiden 
Gangunterschiede,  deren  einer  von  der  circuiaren,  der  andere  von  der  ge- 
wöhnlichen Doppelbrechung  hervorgebracht  wird,  sich  einfach  superpo- 
nieren.  Experimentelle,  am  Quarze  angestellte  Untersuchungen  haben  die 
Schlußfolgerungen  dieser  Theorie  vollkommen  bestätigt  und  namentlich  be- 
wiesen, daß  der  erste  dieser  beiden  Gangunterschiede,  wie  in  den  dnfach- 
brechenden  optisch  activen  Krystallen,  bei  gleicher  Dicke  und  gleicher 
FaAe  der  Lichtstrahlen  nach  allen  Richtungen  denselben  Wert  beibehält, 
daß  aber  die  Wirkung  der  circuiaren  durch  die  gewöhnliche  Doppel- 
brechung bei  steigender  Schiefe  zur  Axe  immer  mehr  verringert  und 
schließlich  ganz  vernichtet  wird.  Die  beiden,  parallel  der  Axe  sich  fort- 
pflanzenden, circuiaren  Schwingungen  verwandeln  sich  nämlich,  wenn  die 
Strahlen  einen  kleinen  Winkel  mit  jener  Richtung  einschließen,  in  zwei 
elliptische,  deren  gleichgestaltete,  aber  verschieden  orientierte  Bahnen  von 
den  Ätherteilchen  in  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufen  werden  und 
welche  anfangs  nahe  gleiche  Axen  besitzen,  dagegen  immer  mehr  ge- 
streckte Gestalt  annehmen,  je   größer   die  Neigung  der  Strahlen  zur  optih 
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sehen  Axe  wird.  Bei  einer  gewissen  Größe  dieser  Neigimg  ist  die  kleine 
Axc  der  Ellipse  verschwindend  gegen  die  große,  und  die  Schwingung  der 
Ätherteilchen  unterscheidet  sich  nicht  mehr  von  einer  geradlinigen.  Als- 
dann zerfällt  ein  eintretender,  geradlinig  polarisierter  Lichtstrahl  in  zwei 
ebenfalls  geradlinig,  senkrecht  zueinander  schwingende  Strahlen,  deren 
Polarisatioasebene  keine  Drehung  mehr  erkennen  läßt ,  d.  h.  der  Krystall 
.verhält  sich  wie  ein  gewöhnlicher,  optisch  einaxiger,  ohne  optisches  Dre- 
hui^svcrmögen . 

Aus  dem  Vorstehenden  ei^eben  sich  nun  die  Erscheinungen,  welche 
eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Platte  von  Quarz  zeigen  muO,  Wird 
sie  im  Orthoskope  mit  einfarbigem  Lichte  beleuchtet,  so  erscheint  sie  zwischen 
gekreuzten  Nicols  hell,  und  man  muß  den  Analysator  um  einen  bestimmten 
Winkel,  bei  einer  rechtsdrehenden  Platte  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  bei 
einer  linksdrehenden  im  entgegengesetzten,  drehen,  um  das  Licht  zu  ver- 
nichten. Dieser  Drehungswtnkel  ergibt  sich  um  so  größer,  je  kleiner  die 
Wellenlänge  des  angewendeten  Lichtes  ist,  und  wächst  außerdem  fiir  die 
gleiche  Farbe  proportional  mit  der  Dicke  der  Platte.  Für  eine  i  mm  dicke 
Platte  betr^  der  Drehungswinkel  der  verschiedenen  Farben  nach  Biet 
(die  genaueren  Werte  für  die  Frauenhoferschen  Linien  wurden  bereits 
S.   154  angeführt): 

äußerstes  Rot  )7?5 

mittleres    Rot  i9,0 

Orange    21, t 

Gelb         24,0 

Grün        87,8 

Blau  39,3 

Indigo      36,1 

Violett  40,8 
äußerstes  Violett  ii,l. 
Die  große  Verschiedenheit  der  Drehung,  welche  demnach  die  ver- 
schieden gefärbten  Strahlen  erleiden,  ist  die  Ursache,  daß  wir  im  weißen 
Lichte  bei  keiner  Drehung  des  Analysators  Dunkelheit  der  Platte  hervor- 
bringen können,  da  die  Strahlen  verschiedener  Farben  in  ganz  ver- 
schiedenen Ebenen  schwingen,  also  auch  nicht  alle  zugleich  durch  den  Nicol 
au^elöscht  werden  können.  Sei  [Fig.  1 06  S.  1 58}  A'.V  die  Schwingungs- 
ebene der  parallelen,  in  eine  rechtsdrehende  Quarzpbtte  von  etwa 
3  mm  Dicke  eintretenden  weißen  Lichtstrahlen,  so  werden  die  darin  ent- 
haltenen roten  Strahlen  in  dem  Quarze  die  geringste  Drehung  erleiden,  ihre 
Schwingungsrichtung  wird  etwa  qq,  diejenige  der  gelben  Strahlen  yy,  der 
grünen  yß-ys,  der  blauen  (i^i,  der  violetten  w  sein.  Steht  der  Analysator 
senkrecht  zum  Polarisator,  ist  die  Schwingungsebene  des  durch  den 
ersteren  hindurchgehenden  Lichtes  parallel  .\"".\"',  so  wird  derselbe  nur 
diejenigen  aus  dem  Quarze  austretenden  Strahlen  ganz  ungeschwächt  hin- 
durchlassen, welche  parallel  A""A"  schwingen;  dies  sind  die  grünen.    Alle 
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Strahlen  der  andern  Farben  werden  im  Nico!  in  zivei  Componenten  zer- 
legt, von  denen  eine  vernichtet  wird,  und  diese  letztere  ist  um  so  größer, 
je  größer  der  Winkel  ist,  welchen  ihre  Schwingungsrichtung  mit  A"'A'" 
macht.  Es  werden  also  alle  andern  Farben  geschwächt,  um  so  mehr,  je 
größeren  Winkel  ihre  Vibrationsrichtung  mit  der  des  Analysators  A"'A"" 
einschließt.  Der  Gesamte  in  druck  aller  dieser  Farben  nach  ihrer  Zuriick- 
fiihrung  auf  eine  Polarisationsebene  kann  demnach  nicht  mehr  Weiß  sein, 
sondern  muß  der  einer  Mischfarbe  sein,  in  welcher  das  Grün  über  die 
andern  Farben  vorherrscht.  Im  weißen  parallelen  Lichte  beobachtet,  wird 
also  eine  solche  Platte  bei  gekreuzten  Nicols  grün  erscheinen.  Eine 
Drehung  der  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  wird  an  dieser  Erscheinung 
nicht  das  geringste  ändern,  da  ja  hierbei  die  Richtung,  in  welcher  die 
Strahlen  die  Platte  durchsetzen,  also  auch  die  Drehung  ihrer  Polarisations- 
ebene stets  dieselbe  bleibt,  wohl  aber  eine  Drehung  des  einen  Nicols  gegen 
den  andern.  Drehen  wir  z.  B.  den  Analysator  aus'  der  Stellung  /V"jV" 
(Fig.  106)  nach  rechts  (wie  der  Pfeil  in  der  Figur  andeutet),  so  wird  seine 
Schwingungsrichtung  parallel  derjenigen  des  blauen  Lichtes,  dies  wird  also 
in  der  entstehenden  Mischfarbe  im  Maximum,  die  andern  Farben  werden 
geschwächt  sein;  die  Platte  wird  blau  erscheinen.  Bei  weiterer  Drehung 
in  derselben  Richtung  fallt  /V"jV"  mit  der  Schwingungsrichtung  vv  des 
violetten  Lichtes   zusammen;    die    Platte    erscheint  violett.     Drehen    wir 
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über  jV'.V  hinaus,  bis  .V"A"'  parallel  ^q  wird,  so  ist  die  Platte  mit  einer 
Mischfarbe  gefärbt,  in  welcher  Rot  vorherrscht,  also  sehen  wir  sie  rot, 
bei  weiterer  Drehung  gelb,  wiederum  grün,  blau,  violett.  Drehen  wir  dem- 
nach den  Analysator  nach  rechts,  so  erscheint  die  Platte  stets  farbig, 
aber  ihre  Färbung  ändert  sich  in  der  Weise,  daß  die  verschiedenen  Farben 
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des  Spectrums  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit  [von  dem  am 
wenigsten  brechbaren  Rot  bis  zum  Violett,  welches  am  stärlcsten  gebrochen 
wird)  erscheinen.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  bei  umgekehrter  Drehung  die 
Farbenfolge  die  entgegengesetzte  sein  wird. 

Nehmen  wir  nun  statt  der  rechts  drehenden  eine  linksdrehende  Quarz- 
platte  von  derselben  Dicke,  und  sei  wieder  A"'A"  (Fig.  107)  die  Schwin- 
gungsrichtung des  in  dieselbe  eintretenden  weißen 'Lichtes,  so  werden 
die  Schwingungsrichtungen  der  roten,  gelben,  grünen,  blauen  und  violetten 
Strahlen  nach  ihrem  Austritte  aus  der  Platte  jetzt  bzw.  pp,  yy,  -/q-yq. 
ßß,  vz'  sein.  Es  wird  also,  wie  bei  dem  rechts  drehen  den  Quarze,  bei  keiner 
Stellung  der  Nicols  Dunkelheit  eintreten,  sondern  die  Platte  zeigt  stets  eine 
Mischfarbe.  Bei  gekreuzter  Stellung  des  Analysators,  wenn  dessen  Schwin- 
gungsrichtung N" N",  erscheint  auch  diesmal  die  Platte  grün;  wird  der 
obere  N'ico!  jedoch  rechts  herumgedreht,  so  erscheint  jetzt  zunächst  Gelb, 
dann  Rot  usf.;  bei  derselben  Drehung  des  Nicols,  bei  weicher  wir  mittels 
einer  rechtsdrehenden  Quarzplatlc  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer 
Brechbarkeit  erhielten,  resultieren  dieselben  bei  einer  linksdrehenden  Platte 
in  umgekehrter  Reihenfolge,  d.  h.  wir  müssen  in  entgegengesetztem  Sinne 
drehen  (wie  der  Pfeil  angibt;,  um  dieselbe  Farbcnfolge  zu  erhalten. 

Hieraus  folgt,  daß  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplalte, 
zwischen  zwei  Nicols  von  bestimmter  Stellung  zueinander,  z.  B.  senkrecht 
gekreuzte,  gebracht,  dieselbe  I-'arbe  zeigen,  beide  sich  aber  dadurch  unter- 
scheiden, daß  bei  einer  Drehung  des  Analysators  die  Farben  in  der  Reihen- 
folge: Rot,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett  erscheinen,  wenn  die  Platte 
rechtsdrehend  ist,  bei  rechter  Drehung  des  Analysators  (wie  der  Zeiger 
der  Uhr  sich  bewegt);  wenn  sie  linksdrehend  ist,  bei  entgegengesetzter 
Drehung  jenes  Nicols. 

Legen  wir  eine  dickere  Quarzplatte  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols,  so 
muß  dieselbe  eine  andere  Farbe  zeigen,  als  die  vorige  zwischen  denselben 
Nicols,  weil  sie  proportional  ihrer  Dicke  stärker  dreht,  also  die  Schwingungs- 
richtungen  der  verschiedenen  Farben  beim  Austritte  aus  derselben  andere 
(stärker  gedrehte)  Lage  haben,  folglich  durch  den  Analysator  nicht  die- 
selbe Farbe  ausgelöscht  wird,  als  vorher.  Schon  bei  einer  Dicke  von 
3,75  mm  sind,  wie  aus  den  S.  4  57  angegebenen  Zahlen  leicht  zu  ersehen, 
die  roten  Schwingungen  um  über  CO",  die  grünen  über  100",  die  violetten 
etwa  180"  gedreht;  bei  parallelen  Nicols  erscheint  eine  solche  Platte  pur- 
purviolett, und  diese  Farbe  [tcinte  sensible,  tcinte  de  passagc)  geht  ziemlich 
rasch  in  Rot  oder  Blau  über,  wenn  der  Analysator  nach  der  einen  oder 
andern  Seite  gedreht  wird.  Man  benutzt  eine  derartige,  sog.  Biotsche 
Quarzplatte  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  wohl  auch  statt  einer 
das  Rot  I.  Ordnung  zeigenden  Gypsplatte  (s.S.  UO),  doch  ist  letztere 
wegen  ihrer  größeren  Empfindlichkeit  vorzuziehen.  Dagegen  Ist  zur  Mes- 
sung kleiner  Drehungen  der  Polarisationsebene  sehr  geeignet  eine  Doppel- 
platte, zur  Hälfte   aus  rechts-,  zur  Hrilftc  aus  linksdrehend  cm  Quarze  von 
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3,75  mm  Dicke  bestehend,  welche  zwischen  zwei  genau  parallelen  oder 
'  genau  senkrecht  gekreuzten  Nicols  in  beiden  Hälften  die  gleiche  Farben- 
nuance zeigt;  wird  nun  der  Polarisator  oder  —  durch  Einfügung  einer 
schwach  drehenden  Substanz  —  die  aus  jenem  austretende  Schwingung 
um  einen  kleinen  Winkel  gedreht,  so  erscheinen  sofort  die  beiden  Hälften 
der  Doppelplatte  ungleich  gefärbt,  und  der  Analysator  muß  um  denselben 
Winkel  gedreht  werden,  um  wieder  Gleichheit  der  Farbe  in  beiden  Hälften 
zu  erzielen.  Quarzplatten  von  erheblich  größerer  Dicke  zeigen  weniger 
lebhafte  Farben;  bei  20  mm  z.  B.  werden  die  roten  Strahlen  2  X  180°, 
die  gelbgrünen  3  X  480",  die  indigoblauen  4  X  <80"*  gedreht;  diese 
schwingen  also  sämtlich  parallel  und  werden  vom  Analysator  gleichzeitig 
ausgelöscht.  Bei  noch  größerer  Dicke  gilt  dies  fiir  noch  mehr  Farben  des 
Spectrums,  d.  h,  es  erscheint  immer  vollkommener  das  Weiß  der  höheren 
Ordnung.  Ebenso  werden  aber  auch  die  Farben  weniger  lebhaft,  wenn 
die  angewandte  Krystallplatte  sehr  dünn,  d.  h.  die  durch  sie  bewirkte 
Drehung  der  Polarisationsebene  eine  geringe  ist;  eine  Quarzplatte  von 
0,1  mm  Dicke  z.  B.  dreht  die  Ebene  der  Schwingungen  für  die  äußersten 
Farben  nur  um  1,7  bzw.  4,t**;  dieselben  können  daher  durch  eine  kleine 
Drehung  des  Analysators  fast  gleichzeitig  ausgelöscht  werden,  während  bei 
genau  senkrecht  gekreuzten  Nicols  die  Platte  nur  eine  geringe  Aufhellung 
des  Lichtes  hervorbringt. 

Da  das  Drehungsvermögen  sich  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
und  in  den  der  Axe  unmittelbar  benachbarten  Richtungen  bemerkbar  macht, 
so  muß  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  eines  einaxigen,  optisch 
activen  Krystalls,  im  convergenten  Lichte  betrachtet,  gleichfalls  das  schwarze 
Kreuz  mit  den  kreisförmigen  Farbenringen  zeigen,  wenn  die  Nicols  des 
Polar isationsinstr um entes  gekreuzt  sind:  nur  diejenige  Stelle  des  Gesichts- 
feldes, in  welcher  sich  die  den  Krystall  parallel  zur  Axe  durchsetzenden 
Strahlen  vereinigen,  d.  i.  die  Mitte  und  deren  unmittelbare  Nachbarschaft, 
kann  nicht  dunkel  erscheinen,  weil  die  Polarisationsebene  gerade  dieser 
Strahlen  gedreht  wird.  Die  Mitte  der  Ringe  muß  also  dieselbe  Farbe 
zeigen'),  welche  die  ganze  Platte  im  parallelen  Lichte  zeigt,  d.h.  bei  an- 
derer Dicke  eine  andere.  Ebenso  muß  diese  Farbe  sich  ändern,  wenn 
der  Analysator  gedreht  wird,  und  aus  der  Reihenfolge  der  auftretenden 
Farben  und  dem  Sinne  der  Drehung  wird  man  ebenso,  wie  im  parallelen 
Lichte,  bestimmen  können,  ob  die  Platte  rechts-  oder  linksdrehend  ist. 

Legt  man  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplatte  von  gleicher 
Dicke  aufeinander,  und  bringt  beide  in  das  Konoskop  zwischen  gekreuzte 
Nicols,  so  muß  die  Mitte  des  Interferenzbildes  dunkel  bleiben,  weil  die 
Drehungen  der  Schwingungsrichtungen  durch  beide  Platten  einander  genau 
aufheben.   Von  der  dunkeln  Mitte  des  entstehenden  Interferenzbildes  gehen 

))  Fig.  B  der  Tafel  II  5telll  das  Inlerfercnibild  einer  senkrecht  mt  Axe  geschliffenen 
Qnarzplaite  dar. 
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aber   keine   geradlinigen   schwarzen   Kreuzesarme   aus,   sondern   spiralartig 
gewundene  Curven,  nach  ihrem  Entdecker  die  Airy'schen  Spiralen  ge- 
nannt, deren  Windungs- 
richtung zugleich  angibt,  ^'^- '  *'■ 
in  welchen  von  den  bei- 
den entgegengesetzt  dre- 
henden   Kry stallen    die 
Lichtstrahlen  zuerst  ein- 
treten.    Fig.  idSa  stellt 
die  Erscheinung  in  dem 
Falle  vor,  daß  das  Licht 
zuerst   durch  die    links- 
drehende,  Fig.  408(5  in 
dem,  daß  es  zuerst  durch  die  rechtsdrehende  Platte  geht'). 

Alles  hier  Gesagte  gilt  nun  auch  fiir  die  übrigen  Substanzen,  deren 
Krystalle  optisch  activ  sind,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  das  Drehungs- 
vermögen derselben  ein  anderes  ist,  bei  einigen  stärker,  bei  den  meisten 
schwächer,  als  das  des  Quarzes. 

In  den  optisch  zweiaxigen  Krystatlen  ist  keine  Richtung  ohne 
Doppelbrechung  vorhanden,  denn  die  den  sc^.  »optischen  Axen*  parallelen 
Strahlen  haben  zwar  eine  gemeinsame  Strahlenfront,  aber  denselben  ent- 
sprechen unendlich  viele  Schwingungen  mit  allen  möglichen  Azimuthen, 
daher  der  Nachweis  der  Drehung  der  PoEarisationsebene  hier  mit  Schwierig- 
keiten verbunden  ist.  Trotzdem  hat  Pocklington  neuerdings  an  1  cm 
dicken  Platten  von  Rohrzucker  in  der  Mitte  des  dunkeln  Büschels  jeder 
der  beiden  Axen  eine  Drehung  nachweisen  können,  und  zwar  in  der  einen 
eine  Linksdrehung  von  22",  in  der  andern  eine  Rechtsdrehung  von  ßi". 
Übrigens  wurde  schon  früher  nachgewiesen,  daß  der  durch  Druck  zweiaxig 
gewordene  Quarz  noch  Drehungsvermögen  besitzt  [s.  unter  Einfluß  elasti- 
scher Deformationen  auf  die  optischen  Eigenschaften  S.  233). 

Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen. 

Das  Licht  erleidet  auf  seinem  Wege  in  jedem  Körper  eine  Schwächung 
seiner  Intensität,  eine  teilweise  Absorption;  ist  diese  sehr  gering,  so  nennen 
wir  den  Körper  durchsichtig,  ist  sie  so  stark,  daß  schon  nach  Zurück- 
legung einer  kurzen  Strecke  die  Lichtbewegung  vernichtet  ist,  so  nennen 
wir  ihn  undurchsichtig');  zweitens  trifft  diese  Absorption  die  verschieden- 
obigen  Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade,  so  daß  das  aus  dem  Körper 
austretende  Licht  nicht  nur  nicht  mehr  die  frühere  Helligkeit,  sondern  auch 

^)  Unter  den  in  der  Natur  vorkooamenden  Krystallen  des  Quarzes  finden  sich  solche, 
welche  am  Schichten  von  Rechts-  und  LiDksqaoiz  znsammeDgesetzt  sind,  and  dies  ist  dann 
oft  nnr  durch  das  Aoftretea  der  Airy'schen  Spiralen  in  erkennen. 

i)  Hieraus  gehl  hervor,  daß  beide  Worte  nur  relative  Begriffe  bezeichnen,  und  daß  es 
weder  einen  absolut  dnichsichtigen,  noch  einen  absotnt  und  archsichtigen  Körper  gibt. 

Gtolh,  PhTiilt.l.  KrjUiliogrsphie.    4.  Aufl.  tl  ,.->  > 
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nicht  mehr  die  frühere  Farbe  hat.  Ist  die  Verschiedenheit  der  Stärke  der 
Absorption  in  bezug  auf  die  verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  nur 
gering,  so  werden  dieselben  sich  zu  einem  Farbeneindrucke  zusammensetzen, 
der  von  dem  des  eintretenden  Lichtes  so  wenig  verschieden  ist,  daß  wir 
beide  nicht  zu  unterscheiden  vermögen;  alsdann  nennen  wir  den  Körper 
farblos'}.  Einen  absolut  farblosen  Stoff  gibt  es  aber  ebensowenig,  wie  einen 
absolut  durchsichtigen,  und  selbst  in  den  uns  völlig  farblos  erscheinenden 
Körpern  werden  die  verschiedenen  Farben  des  Weiß  nicht  genau  in  gleichem 
Grade  absorbiert,  so  daß  die  stärker  absorbierten  an  Intensität  merklich 
gegen  die  andern  zurücktreten,  sobald  wir  nur  das  weiOe  Licht  auf  einer 
sehr  langen  Strecke  durch  den  Körper  hindurchgehen  lassen,  und  daD  sie 
dann  rucht  mehr  den  Eindruck  des  Weiß,  sondern  den  einer  Farbe  liefern. 
Sehr  viele  Substanzen  absorbieren  aber  die  verschiedenen  Lichtarten  so 
verschieden,  daß  das  weiße  Licht  schon  in  dünnen  Schichten  derselben 
lebhafl:  gefärbt  wird;  dies  sind  diejenigen,  die  man  besonders  farbige 
Substanzen  nennt.  Manche  absorbieren  nur  Licht  einer  oder  mehrerer 
bestimmter  Wellenlängen,  dieses  aber  bei  einiger  Dicke  der  Schicht  voll- ■ 
ständig,  so  daß  das  durch  sie  hindurchgegangene  Licht,  durch  ein  stark 
dispcrgierendes  Prisma  zerlegt,  ein  Spectrum  liefert,  welches  durch  dunkle 
Streifen  unterbrochen  ist  (Absorptionsspectrum).  Andere  absorbieren 
die  Mehrzahl  der  Farben  weit  stärker,  als  eine  oder  mehrere,  so  daß  diese 
allein  im  Spectrum  als  helle  Streifen  oder  Bänder  erscheinen.  Es  gibt 
aber  keinen  Körper,  der  nur  das  Licht  einer  bestimmten  Wellenlänge 
hindurchließe  und  alle  übrigen  gleich  stark  absorbierte,  der  also  zur  Er- 
zeugung wirklich  einfarbigen  Lichtes  dienen  könnte.  Manche  rote  Gläser 
absorbieren  zwar  alle  Farben  außer  Rot  so  gut  wie  vollständig,  aber  daß 
das  hin  durch  gelassene  Licht  noch  aus  Strahlen  von,  wenn  auch  nicht  sehr 
viel,  verschiedener  Wellenlänge  besteht,  geht  aus  der  spectralen  Zerlegung 
hervor,  welche  stets  ein  breites  rotes  Band  liefert.  Absolut  homogenes 
Licht  erhält  man  nicht  durch  Absorption,  sondern  nur  durch  Emission  von 
glühenden  Körpern,  z.  B.  den  früher  bereits  deshalb  erwähnten  glühenden 
Metalldämpfen. 

Die  Färbung  eines  Krystalls  kann  entweder  eine  allochromatische, 
seiner  Substanz  an  und  fiir  sich  nicht  zukommende,  sondern  von  der  Bei- 
mischung eines  fremden  Stoffes  herrührende,  —  oder  eine  idiochroma- 
tische,  d.  h.  eine  solche  sein,  welche  ein  notwendiges  Attribut  seiner 
stofflichen  Natur  ist.  Zu  letzteren  gehören  die  gelben  und  roten  Farben 
der  chromsauren  Salze  und  vieler  organischer  Nitro-  und  Azoverbindungen, 
die  blauen  und  grünen  Farben  der  Kupfersalze.  Bei  der  allochromatischen 
Färbung  kann  der  färbende  Körper  in  isolierten  kleinen  Partikeln  eingestreut 

1)  Solche  Körper  können  aber  eine  sehr  starke  Absorption  ansähen  anf  Äthersehwin- 
gnDgCD,  dercD  Feiiade  größer  oder  kleiner  ist,  als  die  des  sichtbaren  Spectnuns,  d.  h.  auf 
ultrarote  oder  ultraviolette  Schwingungen. 


dby  Google 


Optische  Eigea9ch>ft«D.     Absorption  du  Lichtes  ia  Kryitallen.  163 

sein,  welche  mittels  des  Mikroskopes  im  Diinn5chlii1*e  des  umschließenden 
Krystalls  erkannt  werden  können  (sind  diese  regelmäßig  gelagert,  so  ver- 
anlassen sie  im  reflectierten  Lichte  einen  Schiller  nach  bestimmten  Rich- 
tungen), oder  der  färbende  Körper  ist  gleichsam  aufgelöst  (dilut)  in  dem 
Krystalle  vorhanden,  wie  dies  besonders  betreffs  mancher  organischer  Farb- 
stoffe der  Fall  ist  Im  zweiten  Falle  ist  der  Krystall  anscheinend  homogen, 
wie  die  Lösung  eines  Farbstoffs  in  einer  Flüssigkeit,  daher  er  dann  als 
eine  »feste  Lösung*  bezeichnet  werden  kann;  ein  derartiger  Krystall  ver- 
hält sich  in  bezug  auf  seine  von  der  Farbe  abhängigen  optischen  Erschei- 
nungen, wie  die  idiochromatisch  gefärbten. 

Die  Körperfarbe  der  homogen  gefärbten  Krystalle,  d,  i.  die  Farbe, 
welche  sie  den  hindurchgehenden  weißen  Lichtstrahlen  verleihen,  ist  nur 
dann  nach  allen  Richtungen  im  Krystalle  die  gleiche,  wenn  auch  die  Fort- 
pflanzung der  Schwingungen  aller  beliebiger  Richtungen  in  gleicher  Weise, 
also  gleich  schnell,  vor  sich  geht:  dies  ist  aber  unter  den  Krystallen  nur 
der  Fall  bei  den  einfachbrechenden.  Bei  denen  aller  andern  vier  Gruppen 
(s.  S.  137),  den  optisch  ein-  und  zweiaxigen,  sind  die  Fortpflanzungsver- 
hältnisse des  Lichtes  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  dement- 
sprechend auch  Art  und  Größe  der  Absorption;  bei  diesen  sind  Licht- 
strahlen, welche  eine  gleich  dicke  Schicht,  aber  in  verschiedener  Richtung, 
durchlaufen  haben,  verschieden  hell  und  verschieden  gefärbt.  Die  letztere 
Eigenschaft,  nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Farben  zu  zeigen, 
welche  also  nur  den  doppeltbrechenden  Krystallen  zukommen  kann,  nennt 
man  Pleochroisraus,  dessen  Gesetze  besonders  von  Brewster  und  Hai- 
dinger erforscht  worden  sind. 

Die  Absorption  des  Lichtes  ist,  wie  die  Fortpflanzung  desselben,  eine 
EUipsoideigenschaft  der  Krystalle;  ihre  Behandlung  geschieht  am  geeig- 
netsten unter  Berücksichtigung  einer  Größe,  welche  man  den  Absorp- 
tionscoefficienten  nennt  und  mit  a  zu  bezeichnen  pflegt.  Diese  Größe 
ist  eine  für  die  absorbierende  Substanz  specifische  Größe,  deren  Wert 
außer  von  der  Natur  der  Substanz  noch  von  der  Richtung  der  Schwin- 
gungen und  von  der  Farbe  des  Lichtes  abhängt.  Bezeichnet  man  die 
Intensität  der  einfallenden  Strahlen  mit  J^,,  diejenige  der  aus  dem  absor- 
bierenden Körper  austretenden  mit  J,  die  Dicke  des  letzteren  mit  c;,  und 
ist  endlich  e  die  Basis  der  natürlichen  oder  Naplerschen  Logarithmen,  so 
gilt  das  Gesetz: 

Hiernach  läßt  sich  also  a  berechnen  aus  dem  Verluste  an  Helligkeit, 
welchen  Strahlen  von  bekannter  Intensität  beim  Durchgange  durch  einen 
Krystall  erleiden,  dessen  Dicke  in  der  betreffenden  Richtung  gemessen  ist. 
Denkt  man  sich  nun  von  einem  Punkte  im  Innern  des  Krystalls  aus  nach 
jeder  Richtung  eine  Länge  aufgetragen  proportional  -  .^,  so  repräsentiert 
diese    gleichsam    ein    Maß    der    übrigbleibenden    Helligkeit    eines   in   der 
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betreffenden  Richtung  geradlinig  schwingenden  Lichtstrahles.  Verbinden  wir 
alle  Endpunkte  dieser  Längen  miteinander,  so  erhalten  wir  eine  geschlos- 
sene krumme  Oberfläche  (im  allgemeinen  ein  dreiaxiges  Ellipsoid),  welche 
uns  fiir  eine  bestimmte  Farbe  ein  Bild  von  den  He iligkei tsver hältnissen  der 
Lichtstrahlen  gibt,  deren  Schwingungen  in  allen  mögüchen  Richtungen  im 
Krystalle  stattfinden,  genau  so,  wie  die  Indexflächc  ein  Bild  der  Fortpflan- 
zungsverhältnisse derselben  liefert.  Diese  von  Mallard  als  »ellipsoide  in- 
verse  d'absorption •  bezeichnete  Oberfläche  wollen  wir  kurz  die  Absorp- 
tionsfläche nennen.  Wie  die  Indexfläche,  so  besitzt  auch  sie  iiir  eine 
andere  Farbe  eine  andere  Gestalt,  eventuell  auch  eine  andere  Orientierung 
im  Krystalle. 

a)  Einfachbrechende  Krystalle:  Die  Absorptionsfläche  hat  für  jede 
Farbe  die  Gestalt  einer  Kugel.  Schwingungen  einer  bestimmten  Farbe,  wie 
sie  auch  im  Krystalle  orientiert  sind,  erleiden  die  gleiche  Absorption;  für 
eine  andere  Farbe  ist  jedoch  der  Durchmesser  der  Absorptionsfläche  ein 
anderer.  Besitzt  der  Absorptionscoefficient  fiir  verschiedene  Farben  sehr 
abweichende  Werte,  so  wird  weißes  Licht  schon,  nachdem  es  eine  dünne 
Schicht  des  Krystalles  durchlaufen  hat,  lebhaft  gefärbt  erscheinen;  die  Farbe 
ist  aber  nach  allen  Richtungen  genau  die  gleiche,  wenn  das  Licht  eine 
gleich  dicke  Schicht  des  Krystalles  passiert  hat. 

b)  Optisch  einaxige  Krystalle;  Die  Absorptionsfläche  ist  ein  Rota- 
tionsellipsoid, dessen  Rotationsaxe  die  optische  Axe  des  Krystalles  ist,  d.  h. 
nur  diejenigen  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  gleiche  Winkel  mit 
der  optischen  Axe  bilden  und  welche  sich  daher  im  Krystalle  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanzen,   erfahren   auch   die  gleiche  Absorption.     Für 

"  das  Licht  einer  bestimmten  Farbe  ist  daher  die  Absorption  am  gröüten  fiir 
Schwingungen  parallel  zur  Axe,  nimmt  ab  mit  zunehmender  Neigung  der 
Schwingungsrichtung  gegen  die  Axe  und  ist  am  kleinsten  für  alle  senkrecht 
zur  Axe  schwingenden  Strahlen  —  oder  das  Umgekehrte  findet  statt:  die 
M in imalab Sorption  erleiden  die  parallel  der  Axe,  die  Maximalabsorption 
die  senkrecht  dazu  schwingenden  Strahlen.  Im  allgemeinen  gilt  die  von 
Babinet  aufgestellte  Regel,  daß  die  einaxigen  Krystalle  mit  positiver 
Doppelbrechung  den  ersten  der  beiden  auseinandergesetzten  Fälle  repräsen- 
tieren, also  den  extraordinären  Strahl  stärker  absorbieren,  während  in  den 
negativen  Krystallen  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe,  also  die  ordi- 
nären Strahlen,  am  meisten  geschwächt  werden.  Kürzer  laßt  sich  diese 
Regel  auch  so  ausdrücken,  daß  in  einaxigen  Krystallen  der  stärker  ge- 
brochene Strahl  auch  stärker  absorbiert  wird. 

Für  verschiedene  Farben  ist  nicht  nur  die  Größe  der  Absorptionsfläche 
verschieden,  sondern  auch  ihre  Gestalt,  d.  h.  der  Absorptionscoefficient  hat 
nicht  nur,  absolut  genommen,  einen  andern  Wert,  sondern  das  Verhältnis 
desselben  fiir  Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  ist 
ebenfalls  verschieden.  Infolgedessen  werden  zwar  auch  wieder  alle  Strahlen, 
deren  Schwingui^srichtungen  den  gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe 
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bilden,  die  gleiche  Absorption  für  jede  einielne  Farbe  erfahren,  aber  bei 
verschiedener  Neigung  zur  Axe  wird  das  HeUigkeitsverhähnis  der  einzelnen 
Farben  ein  anderes  werden;  die  entstehende  Mischfarbe  wird  also  nur  für 
die  unter  gleicher  Neigung  zur  Axe  einfallenden  Strahlen  gleich  sein,  mit 
größer  oder  kleiner  werdender  Neigung  dagegen  sich  ändern,  und  zwar  im 
en^egengesetzten  Sinne,  wenn  die  Schwingungsrichtung  der  Strahlen  sich 
der  optischen  Axe  nähert  oder  von  ihr  entfernt.  Bezeichnen  wir  die  beim 
Eintritte  weiflen  Lichtes  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  und  bei  einer 
bestimmten  Dicke  des  Krystalies  entstehende  Körperfarbe  desselben  mit  o; 
die  Schwingiingsrichtung  dieser  Strahlen  ist,  wenn  auch  in  allen  möglichen 
A^muthen,  doch  stets  senkrecht  zur  Axe,  und  diese  Richtungen  sind  alle 
gleichwertig,  entsprechen  also  derselben  Absorption.  Ein  Lichtstrahl, 
welcher  durch  eine  gleich  dicke  Schicht  desselben  Krystalies,  aber  senk- 
recht zur  Axe,  hindurchgeht,  wird  in  zwei  zerlegt,  von  denen  einer  senk- 
recht, der  andere  parallel  zur  optischen  Axe  schwingt.  Der  erstere,  welche 
Richtung  er  auch  sonst  habe,  zeigt  die  Absorptionsfarbe  o,  der  zweite  eine 
andere,  welche  wir  e  nennen  wollen  und  welche  nach  obigem  offenbar  von 
allen  Absorptionsfarben  desselben  Krystalies  diejenige  ist,  welche  am  meisten 
von  0  abweicht.  Betrachten  wir  den  Krystall  so,  daß  das  Licht  durch 
denselben  in  der  zur  Axe  senkrechten  Richtung  fallt,  so  gelangen  beide 
polarisierte  Strahlen,  der  mit  der  Farbe  0  und  der  mit  der  Farbe  e,  gleich- 
zeitig in  unser  Auge,  und  wir  vermögen  sie  nicht  voneinander  zu  trennen, 
sondern  erhalten  einen  Gesamteindruck  einer  Farbe,  welche  wir  mit  o  +  e 
bezeichnen  wollen.  Die  beiden  Farben  o  und  o  +  e,  d.  h.  die  Körper- 
farbe des  Krystalies  parallel  und  senkrecht  zur  Axe,  sind  nun  offenbar  um 
so  mehr  verschieden,  je  mehr  0  und  e  selbst  voneinander  abweichen.  In 
den  zwischenliegenden  Richtungen  ist  nun  die  Körperfarbe  des  Krystalies 
auch  eine  zwischenüegende,  um  so  naher  an  o,  je  naher  die  Richtung,  in 
welcher  das  Licht  hindurchfällt,  derjenigen  der  Axe  ist,  und  umgekehrt']. 
Ist  die  Farbe  o  wenig  von  e  verschieden,  so  ist  sie  noch  weniger  ab- 
weichend von  der  Mischfarbe  0  +  e,  und  in  solchen  Fällen  scheint,  ohne 
weitere  Hilfsmittel  betrachtet,  der  Krystall  nach  allen  Richtungen  die  gleiche 
Körperfarbe  zu  besitzen.  Ganz  besonders  ist  dies  der  Fall  bei  den  soge- 
nannten farblosen  Substanzen,  weil  bei  diesen  der  ganze  Betrag  der  Ab- 
sorption schon  unmerklich  ist,  ihre  Verschiedenheit  nach  verschiedenen 
Richtungen  sich  also  jeder  Beobachtung  entzieht.  Starken  Pleochroismus, 
d.  h.  große  Verschiedenheit  der  Körperfarbe  mit  der  Richtung,  können 
daher  nur  stark  absorbierende,  d.  i.  lebhaft  gefärbte  Krystalle  zeigen ;  auch 
unter  diesen  gibt  es  viele,  welche  nur  geringen  Grad  des  Pleochroismus 
besitzen,  bei  denen  also  die  Körperfarben  parallel  und  senkrecht  zur  Axe 
sehr  ähnliche  sind. 

4)  Es  ist  daher  nicht  ganz  correct,  diese  ErscheinuDg  mit  dem  Kamen  •Dichroisniuai, 
wie  vielfach  geschiebt,  zu  belegen,  weil  ea  sich  nicht  um  zw  ei  Farben  handelt,  sondern  nm 
eine  continoierliche  Farbenreihe  zwischen  zwei  Estremen. 
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Um  in  den  letzterwähnten  Fällen  das  Vorhandensein  des  Pleochroismus, 
durch  welches  zugleich  das  der  Doppelbrechung  constatiert  ist,  zu  erkennen, 
muO  man  sich  eines  kleinen  Apparates  bedienen,  welcher  von  Haidinger 
construiert  worden  ist  und  Dichroskop  oder  dichroskopische  Lupe 
genannt  wird.  Derselbe  besteht  aus 
einem  Rhomboeder  von  Kalkspat, 
dessen  Durchschnitt  a  bcd  in  Fig.  K  09 
ebenso  dargestellt  ist,  wie  in  Fig.  37 
S,  58,  so  daß  ab  und  cd  die  kurzen 
Diagonalen  zweier  gegenüberliegen- 
der Rhombenflächen  sind.  Dieses  ist  in  einer  Fassung  (einem  Messingrohre) 
befestigt  und  vor  und  hinter  demselben  je  ein  Glaskeil,  g  und  g\  den  Kalk- 
spat berührend,  so  angebracht,  daß  die  Ein-  und  Austrittsflächen  der 
Lichtstrahlen  senkrecht  zu  den  Rhomboederkanten  ac  und  bd  stehen,  an 
denselben  also  keine  Brechui^  derjenigen  Strahlen,  welche  diesen  Kanten 
parallel  durch  das  Instrument  gehen,  stattfindet.  Die  Fassung  hat  vom 
eine  weite  runde  ÖfTnung  zum  Hineinsehen,  wobei  das  Auge  sich  in  A  be- 
findet, hinten  dagegen  nur  eine  3  —  3  mm  lange  und  breite  quadratische 
ÖfTnung  0,  durch  welche  das  Licht  einfällt,  wenn  dieselbe  gegen  den  hellen 
Himmel  oder  eine  andere  Lichtquelle  gerichtet  wird.  Dicht  vor  dem  Glas- 
keile g  befindet  sich  eine  planconvexe  Linse  /,  vermittelst  deren  das  in  A  be- 
findliche Auge  ein  vergrößertes  virtuelles  Bild  der  hellen  Öffnung  o  in  der 
Entfernung  der  deutlichen  Sehweite  sehen  würde,  wenn  der  Kalkspat  nicht 
vorhanden  wäre.  Durch  dessen  Doppelbrechung  erscheinen  jedoch  zwei 
solcher  Bilder,  und  da  das  außerordentliche  im  Hauptschnitte  abgelenkt 
wird,  das  eine  genau  über  dem  andern.  Die  Länge  des  Kalkspates  wird 
nun  so  gewählt,  daß  die  beiden  Bilder  sich  nicht  teilweise  decken,  sondern 
der  obere  Rand  des  unteren  den  unteren  des  oberen  Bildes  berührt. 

Hält  man  nun  einen  einaxigen  Krystall  so  vor  die  kleine  Öffnung'), 
daß  die  parallel  der  Längsaxe  der  Lupe  hindurchgehenden  Strahlen  ihn 
vorher  in  einer  zu  seiner  optischen  Axe  normalen  Richtung  durchsetzen 
und  daß  seine  Axe  parallel  dem  Hauptschnitte  des  Kalkspates  Ist,  so  treten 
die  beiden  im  Krystatle  entstehenden  Strahlen  so  in  den  Kalkspat  ein,  daß 
die  Schwingui^srichtung  des  ordinären  parallel  ist  der  des  ordinären  im 
Kalkspate  und  ebenso  die  des  extraordinären  mit  der  des  gleichen  in  letz- 
terem zusammenfällt.  Es  erleidet  also  keiner  von  beiden  eine  neue  Zer- 
legung im  Kalkspate,  und  somit  wird  von  den  beiden  Bildern  der  hellen 
Öffnung  in  der  dichroskopischen  Lupe  das  eine  nur  von  den  Strahlen  ge- 
bildet, welche  parallel  der  Axe  des  davor  gehaltenen  Krystalles  schwingend 


I)  Nach  dem  Vorschlage  von  V.  von  Lang  nmgibC  mon  dos  Ende  K  des  Rohres 
(Fig.  109)  vorteübaft  noch  mit  einer  drehbaren  Metnllkappe,  welche  mit  einer  kreisförmigen 
OfTnuDg  versehen  isl;  über  dieser  befestig!  man  den  Krystall  mit  Wachs  and  kann  nun  seine 
richtige  Steltimg  durch  Drehen  der  Kappe  leicht  bewirken. 
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aus  diesem  austraten,  das  zweite  nur  von  denen,  deren  Schwingungs- 
richtung in  demselben  Krystalle  senkrecht  zur  Axe  war.  Die  Farbe  des 
letzteren  muß  also  die  früher  mit  o,  die  des  er- 
steren  die  mit  e  bezeichnete  sein.  Man  ersieht 
dies  leicht  aus  Fig.  HO,  in  welcher  A,*,^,A,  den 
UmriD  des  zu  untersuchenden  Krystalles,  AA' 
die  Richtung  seiner  optischen  Axe,  folglich  oo' 
die  Seh wngungsrichtung  des  ordinären,  ei  die  des 
extraordinären  aus  demselben  austretenden  Strah- 
les darstellen;  adcd  ist  der  Querschnitt  des 
Kalkspatrhomboeders ,  dessen  Hauptschnitt  dem 
des  Krystalles  parallel  ist;  wiu'  ist  die  Schwin- 
gungsrichtung des  Lichtes  in  dem  einen,  se'  die 
in  dem  zweiten  Bilde  der  quadratischen,  vom 
Krystalle  verdeckten  Öffnung,  Dreht  man  nun 
den  letzteren  um  die  Axe  des  Dichroskopes  als  A' 

Drehungsaxe,  so  bildet  dann  oo'  und  ei  mit  w  w' 

und  6*'  einen  Winkel,  jeder  der  beiden  Strahlen  wird  im  Kalkspate  doppelt  ge- 
brochen und  trägtsomit  zu  jedem  der  beiden  Büder  bei;  wenn  jener  Winkel  45° 
beträgt,  so  ist  die  Componente  jedes  Strahles  zu  jedem  der  beiden  Bilder 
die  Hälfte  von  dessen  Helligkeit,  also  sind  diese  genau  von  gleicher  Fär- 
bung, und  zwar  von  derjenigen  0  +  e,  welche  der  Krystall  in  der  be- 
treffenden Richtung  auch  dem  nicht  mit  der  Lupe  bewaffneten  Auge  zeigt. 
Bei  90°  Drehung  zeigen  beide  Bilder  des  Dichroskopes  wieder  die  größte 
Differenz  der  Färbung,  aber  die  Farben  beider  sind  vertauscht,  usf. 

Jedesmal  also,  wenn  die  optische  Axe  des  auf  Pleochroismus  zu  unter- 
suchenden Krystalles  einer  der  Schwingungsrichtungen  der  beiden  im  Kalk- 
spate sich  fortpflanzenden  Strahlen  parallel  ist,  zeigt  das  eine  Bild  die 
Farbe  0,  das  andere  die  Farbe  e.  Da  nun  diese  sich  mehr  voneinander 
unterscheiden,  als  die  ohne  Dichroskop  parallel  und  normal  zur  Axe  im 
Krystalle  sichtbaren  Farben  o  und  o  -|-  e,  da  man  außerdem  in  diesem 
Instrumente  beide  Färbungen  gleichzeitig  und  unmittelbar  neben- 
einander sieht,  wobei  sehr  geringe  Verschiedenheiten  ihrer  Nuancen  noch 
erkennbar  sind,  —  so  leuchtet  ein,  daß  man  mittels  dieses  einfachen  Ap- 
parates den  Dichroismus  eines  Krystalles  noch  constatieren  kann,  selbst 
wenn  er  ziemlich  schwach  ist,  während  schon  eine  sehr  bedeutende  Ver- 
schiedenheit der  Absorption,  wie  sie  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Sub- 
stanzen zeigt,  dazu  gehört,  um  sie  ohne  Dichroskop  zu  erkennen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß,  wenn  man  den  Krystall  so  vor  die  Öff- 
nung des  beschriebenen  Instrumentes  hält,  daß  die  Lichtstrahlen  ihn  schräg 
zu  seiner  optischen  Axe  durchsetzen,  die  Farbe  des  einen  Bildes  o,  die 
andere  eine  zwischen  o  und  e  liegende  Tinte  sein  wird,  endlich,  wenn 
das  Licht  den  Krystall  parallel  der  Axe  durchläuft,  bei  jeder  Drehung  des- 
selben in  seiner  Ebene  beide  Bilder  die  gleiche  Farbe  o  zeigen  müssen. 
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Als  Beispiele  sehr  stark  pleochroitischer  einaxiger  KrystaUe  mögen 
zwei  Mineralien  erwähnt  werden:  der  Chlorit  oder  Pennin,  dessen  Körper- 
farbe, durch  eine  Platte  senkrecht  zur  Axe  gesehen,  smaragdgrün,  durch 
eine  der  Axe  parallele  Platte  braunrot  erscheint,  und  der  in  sehr  ver- 
schiedener Färbung  vorkommende  Turmalin,  von  dem  manche  Varie- 
täten zugleich  ein  Beispiel  diluter  Färbung  durch  fremde  Farbstoffe  dar- 
bieten. Bei  letzteren,  wie  bei  den  durch  ihren  Eisengehalt  und  daher 
idiochromatisch  gefärbten,  wird  der  ordinäre  Strahl  so  stark  absorbiert,  daß 
Turmalinplatten,  parallel  zur  Axe  geschnitten,  fast  nur  extraordinäres  Licht 
durchlassen  [vgl.  S.  39). 

Bei  gewissen  Krystallen  mit  starkem  Pleochroismus  kann  man  auch 
mittels  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Platte  ohne  weiteres  die  Ver- 
schiedenheit der  Absorption  der  parallel  und  der  geneigt  zur  Axe  sie 
durchsetzenden  Strahlen  wahrnehmen.  Hält  man  z.  B.  eine  Platte  von 
Magnesiumplatincyaniir,  in  der  angegebenen  Richtung  geschnitten  oder 
gespalten  (die  KrystaUe  dieses  Salzes  spalten  vollkommen  nach  der  zur  Axe 
senkrechten  Ebene),  nahe  an  das  Auge  und  blickt  durch  dieselbe  auf  eine 
weiße  Fläche  (am  besten  eine  gleichmäßig  weiße  Wolkenschicht  des 
Himmels),  so  sieht  man  einen  kreisrunden  violetten  Fleck  auf  zinnoberrotem 
Grunde.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Das  Magnesium- 
platincyanür  läßt  blaue  Strahlen  nur  in  der  Richtung  der  Axe  und  unter 
sehr  kleiner  Neigung  dagegen  hindurch  und  auch  hier  nur  bei  geringer 
Dicke  der  Platte,  sonst  nur  rote  Strahlen;  infolgedessen  wird  das  in  der 
Axe  durchgehende  weiße  Licht  violett,  bei  einer  gewissen  Neigung  zu  dieser 
aber  wird  das  Blau  sowohl  wegen  der  zunehmenden  Dicke  der  durch- 
laufenen Schicht  als  wegen  der  Abweichung  von  der  Axe  absorbiert,  und 
es  bleibt  nur  noch  Rot  übrig.  Hält  man  einen  NIcol  vor  oder  hinter  die 
Platte,  so  wird  von  den  in  der  Schwingungsebene  des  Nicols  zur  Axe  ge- 
neigten Strahlen  der  ordinäre,  also  violett  gefärbte  Anteil  ausgelöscht,  von 
den  in  einer  dazu  senkrechten  Ebene  geneigten  Strahlen  derselbe  Anteil 
hindurchgelassen;  abdann  erscheinen  In  der  Schwlngungsrichtui^  des  Nicols 
auf  dem  violetten  Grunde  zwei  rote  Büschel  von  ähnlicher  Form,  wie  die 
in  Fig.  Hl    [S.  ili)  abgebildeten. 

c)  Optisch  zweiaxige  KrystaUe:  Hier  ist  die  Absorptionsfläche  für 
eine  bestimmte  Farbe  im  allgemeinen  ein  dreiaxiges  EUipsoid,  dessen  drei 
Axen,  die  sogenannten  Absorptionsaxen  (d.  h.  die  Schwingungsrichtungen 
der  größten,  mittleren  und  kleinsten  Absorption),  ein  von  dem  für  die 
Indexfläche  gültigen  ganz  unabhängiges  Längen  Verhältnis  besitzen  und  im 
allgemeinen  auch  der  Richtung  nach  nicht  mit  den  Axen  der  letzteren  zu- 
sammenfallen. Für  eine  andere  Farbe  ist  nicht  nur  die  Größe,  sondern 
auch  die  Gestalt,  d.  h.  das  Axenverhältnis  der  Absorptionsfläche  eine  andere. 

Gehört  der  Krystall  der  höchst  symmetrischen  Gruppe  der  zweiaxigcn 
an,  d.  h.  besitzen  die  drei  Axen  der  Indexfläche  für  alle  Farben  die  gleiche 
Orientierung  im  KrystaUe  (vgl.  S.  H7],   so  fallen  auch  die  Richtungen  der 
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drei  Absorptionsaxen  für  alle  Farben  untereinander  und  mit  jenen  drei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  zusammen.  Alsdann  sind  nicht  nur 
die  Verhältnisse  der  Fortpflanzung,  sondern  auch  diejenigen  der  Absorption 
des  Lichtes  vollkommen  symmetrisch  zu  den  drei  optischen  Hauptschnitten 
des  Krystalles.  Es  möge  zuerst  dieser  einfachste  Fall  betrachtet  werden. 
Nennen  wir  a  die  Farbe  der  Strahlen,  welche  im  Krystalle  als  Schwingungs- 
richtung die  A-Axe  der  Indexfläche  haben,  i  die  derjenigen,  welche  parallel 
der  1-Axe,  c  die  derjenigen,  welche  parallel  der  ^'-Axe  schwingen,  so 
werden  wir  im  Dichroskope  durch  eine  Platte,  senkrecht  zur  J-Axc,  wenn 
jlTund  Z  parallel  den  Schwingungsrichtungen  des  Kalkspates  sind,  in  dem 
einen  Bilde  die  Farbe  a,  im  andern  c  sehen.  Wenden  wir  aber  eine  nor- 
mal zu  Z  geschnittene  Platte  an,  so  zeigt  das  eine  Bild,  bei  der  analogen 
Stellung  des  Krystalles  gegen  das  Instrument,  q,  das  andere  li.  Endlich 
zeigt  eine  senkrecht  zu  X  geschlitfene  Platte  die  Färbungen  b  und  c  ge- 
trennt, wenn  sie  so  vor  die  Öffnung  der  dichroskopischen  Lupe  gehalten 
wird,  daß  Y  oder  Z  dem  Hauptschnitte  des  in  derselben  befindlichen  Kalk- 
spates parallel  ist.  Es  genügt  also  bei  Anwendung  des  Dichroskopes  schon 
die  Beobachtung  des  Kiystalles  in  zweien  jener  Richtungen,  um  die  drei  sog. 
>Axenfarben'  zu  bestimmen,  d.  h.  die  Farben,  welche  durch  die  Ab- 
sorption der  nach  den  drei  Absorptionsaxen  schwingenden  weiDen  Licht- 
strahlen entstehen. 

Ohne  Dichroskop  dagegen  verminen  wir  keine  dieser  drei  Farben  ge- 
trennt zu  sehen,  denn  wenn  wir  z.  B.  durch  eine  zu  X  normale  Platte  des 
Krystalles  hindurchblicken,  so  erhalten  wir  zugleich  die  \\  Y  schwingenden 
Strahlen  mit  der  Farbe  6  und  die  ||  ü  schwingenden  mit  der  Farbe  c  ins 
Auge,  also  werden  wir  eine  aus  beiden  gemischte  Färbung,  1J  +  c,  sehen; 
ganz  ebenso  zeigt  uns  eine  normal  zu  Y  geschnittene  Platte  eine  Misch- 
farbe a  +  c,  und  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht  auf  der  Z-Axe  stehen, 
a  +  b*j.  Es  ist  nun  klar,  daß  die  aus  zwei  Axenfarben  gemischten 
Farbeneindrücke,  nämlich  o -|- b,  a-|-c  und  b -|- c,  weniger  voneinander 
verschieden  sein  werden,  als  die  Axenfarben  selbst.  Aus  denselben  Grün- 
den, welche  S.  167  bei  den  einaxigen  Krystallen  angeführt  wurden,  kann 
man  daher  mit  dem  Dichroskope  weit  geringere  Grade  des  Pleochroismus 
noch  erkennen,  als  ohne  dieses  Instrument.  Mit  demselben  kann  man  zu- 
gleich, wenn  starker  Pleochroismus  vorhanden  isf,  sehr  leicht  einen  ein- 
axigen Krystall  von  einem  zweiaxigen  unterscheiden,  indem  bei  einem  der 
letzteren  Art  keine  Richtung  existiert,  in  welcher  die  durchgehenden  Strahlen 
bei  jeder  Drehung  des  Krystalles  zwei  genau  gleichgefärbte  Bilder  liefern,  wie 
dies  mit  den  der  optischen  Axe  der  ersteren  parallelen  Strahlen  der  F'all  ist. 

1)  Haidinger  nannte  diese  gemischte  Farbe,  welcbe  eine  Kryst aliplatte  ohne  Dichroskop 
zngt,  ihre  Flächenfarbe;  durch  das  genannte  Instnunent  wird  also  die  Flächenfarbe 
einer  Platte,  welche  einem  optischen  Hauptschnitte  parallel  ist,  in  ihre  Axenfarben  zerlegt, 
allgemein  die  Flächenfarbe  einer  Platte  von  beliebiger  Orienllcrnng  in  diejenigen  beiiien 
Farben,  nclche  den  Schwingungsrichtungen  der  Platte  entsprechen. 
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Was  die  Körperfarben  derartiger  zweiaxiger  Krystalle  in  andern  Rich- 
tungen, als  den  drei  Absorptionsaxen,  betrifft,  so  ändern  sich  diese  mit  der 
Richtung  ganz  symmetrisch  zu  den  drei  optischen  Hauptschnitten,  Wenn 
die  Richtung  der  hindurchgehenden  weißen  Lichtstrahlen  innerhalb  eines 
derselben  li^,  so  besteht  die  Farbe  aus  der  Mischung  einer  Nuance,  die 
zwischen  zwei  Axenfarben  liegt,  nämlich  derjenigen,  deren  Schwingungen 
parallel  jenem  Hauptschnitte  stattfinden,  mit  der  dritten  Axenfarbe,  d.  i. 
derjenigen  der  ordinären,  senkrecht  zu  jenem  Hauptschnitte  schwingenden 
Strahlen.  In  einer  Richtung,  welche  in  keinen  der  drei  Hauptschnitte  fallt, 
zeigt  der  Krystall  eine  Absorption,  welche  zwischen  derjenigen  der  drei 
Axenfarben,  welche  die  größte  Verschiedenheit  darstellen,  liegt;  es  existieren 
also  im  Krystalle  alle  möglichen  Farbentinten  zwischen  denjenigen  der  drei 
am  meisten  voneinander  verschiedenen,  daher  der  nicht  selten  gebrauchte 
Name  >Trichroismus«  für  die  Farbenerscheinungen  der  zweiaxigen  Kry- 
stalle ebensowenig  correct  ist,  wie  der  Name  »Dichroismus«  für  diejenigen 
der  einaxigen. 

In  denjenigen  optisch  zweiaxigen  Krystallen,  in  welchen  die  Haupt- 
schwingungsrichtungen fiir  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen, 
divergieren  auch  die  Richtungen  der  Absorptionsaxen  sowohl  von  jenen  als 
auch  von  einander.  Ist  eine  Hauptschwingungsrichtung  für  alle  Farben  gleich 
orientiert,  so  ist  sie  auch  die  Richtung  einer  Absorptionsaxe,  und  die  dazu 
senkrechte  Ebene  ist  auch  für  die  Absorption  des  Lichtes  Symmetrieebene. 
Besitzt  der  Krystall  keine  Symmetrieebene  für  die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
(Gruppe  I  S.  i37),  so  gilt  das  gleiche  auch  für  die  Absorption.  Betrachten 
wir  also  beispielsweise  eine  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  der  optischen 
Axen  für  irgendeine  Farbe  geschnittene  Platte  eines  derartigen,  stark  ab- 
sorbierenden Krystailes  in  senkrecht  auffallendem  gewöhnlichen  Uchte,  so 
zeigt  sie  eine  bestimmte  Absorptionsfarbe;  drehen  wir  sie  aber  nach  der 
einen  oder  andern  Seite,  so  daß  die  Richtung  der  hindurchgehenden 
Strahlen  sich  einmal  der  einen,  einmal  der  andern  optischen  Axe  nähert, 
so  ändert  sich  die  Körperfarbe  nicht  nach  beiden  Seiten  gleichartig,  weil 
die  Absorptionsverhältnisse  nicht  symmetrisch  zu  der  Normale  der  Platte 
sind,  sondern  die  Richtungen  größter,  kleinster  und  mittlerer  Absorption 
für  jede  Farbe  in  anderer  Weise,  stets  aber  einseitig  schief  zur  Platte 
orientiert  sind.  • 

Die  optisch  zweiaxigen  Krystalle  zerfallen  folglich  in  bezug  auf  die  Orien- 
tierung der  Absorptionsaxen  in  dieselben  drei  Gruppen,  wie  in  bezug 
auf  die  Orientierung  der  Hauptaxen  des  Indexellipsoides. 

Unter  den  optisch  zweiaxigen  Körpern  mit  besonders  starkem  Pleo- 
chroismus  mögen  als  Beispiele  aufgeführt  werden:  der  Cordierit  (wegen 
dieser  Eigenschaff  auch  >Dichroit<  genannt),  dessen  Färbung  einem  dilut 
verteilten  fremden  Körper  zuzuschreiben  ist  und  welcher  folgende  Axen- 
farben zeigt:  a  hellgelb  bis  gelbbraun,  entsprechend  den  Schwingungen 
parallel  der  Schwingungsrichtiing  der  größten  Lichtgeschwindigkeit,  6  hell- 
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blau  (Absorptionsfarbe  der  Schwingungen  mit  der  mittleren  Geschwindig- 
keit) und  c  dunkelblau  (Schwingungen  mit  der  kleinsten  Geschwindigkeit, 
d.  i.  der  grÖÜten  Brechung,  welche  somit  am  stärksten  absorbiert  werden); 
derEpidot,  welcher  in  der  schönen  eisenhaltigen  Varietät  vom  Sulzbachtal 
zeigt:  a  gelb,  6  braun,  c  grün;  endlich  "der  zur  Amphibolgruppe  gehörige 
Glaukophan  mit  den  Axenfarben:  a  hellgrüngelb,  6  violett,  c  ultramarin- 
blau.  Die  beiden  letzten  Beispiele  beziehen  sich  auf  Fälle,  in  denen  die 
Absorptionsaxen  und  die  Hauptschwingungsrichtungen  für  verschiedene 
Farben  dispergiert  sind. 

Da  die  Art  und  die  Intensität  der  Farbentöne  außer  von  der  Richtung 
der  Schwingungen  noch  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt,  so  sind  die- 
selben in  vorstehenden,  wie  in  den  früheren  Beispielen,  nur  ganz  allgemein 
bezeichnet.  Genauere  Angaben  derselben  könnten  durch  Anführung  der- 
jen^en  Nummer  von  Raddes  internationaler  Farbenscala'],  mit  welcher 
der  betreffende  Farbenton  am  besten  übereinstimmt,  gewonnen  werden; 
eine  eigentliche  Bestimmung  der  Absorptionsfarbe  würde  aber  natürlich 
die  spectrale  Zerlegung  des  durch  den  Krystall  g^angenen  Lichtes  und 
■  die  Messung  der  Lichtstärke  in  den  einzelnen  Teilen  des  Spectrums  er- 
fordern. In  beiden  Fällen  wäre  es  nötig,  die  Dicke  der  untersuchten 
Krystallplatte  zu  bestimmen  und  anzugeben. 

Will  man  einen  mikroskopischen  Krystall,  z.  B.  im  Dünnschliffe  eines 
Gesteines,  auf  Heochroismus  prüfen,  so  empfiehlt  sich  die  von  Tschermak 
vorgeschlagene  Methode,  das  in  das  Mikroskop  einfallende  Licht  durch 
einen  Nicol  zu  polarisieren;  indem  man  den  drehbaren  Objecttisch  mit  dem 
Präparate  so  bewegt,  daß  einmal  die  eine,  einmal  die  andere  Schwingungs- 
richtui^  des  betreffenden  Krystalldurchschnittes  mit  dem  Hauptschnitte 
des  Polarisators  zusammenfällt,  ruft  man  in  dem  Krystalle  nacheinander 
die  beiden,  seinen  Schwingungsrichtungen  entsprechenden  Absorptions- 
farben hervor,  während  man  im  Dichroskope  dieselben  nebeneinander 
beobachtet. 

BÜBcbelerBolieinungen.  Hält  man  eine  senkrecht  zu  einer  der  beiden 
optischen  Axen  geschliffene  Platte  von  brasilianischem  Andalusit  oder 
von  dem  erwähnten  Epidot  dicht  vor  das  Auge  und  gegen  den  hellen 
Himmel  gerichtet,  so  erblickt  man  auf  farbigem  Grunde  zwei  dunkle  Büschel 
von  der  in  Fig.  iH  (S.  172}  dargestellten  Form,  welche  nach  der  Mitte  zu 
Spuren  von  Ringen  erkennen  lassen.  Weniger  intensiv  kann  man  dieselbe 
Erscheinung   noch    bei   verschiedenen    andern   pleochroitischen  Mineralien 

\)  Da  trtuupareDle  Farben,  wie  mio  sie  in  pleochroitischen  Kryslallcn  beobachtet,  sieb 
nicht  sehr  leicht  mit  Farben  im  anffallenden  Lichte,  wie  sie  die  Raddesche  Farbenscala 
zeigt,  vergleichen  lassen,  würde  es  ^  fiir  die  Gewinnnng  sohKrferer  Angaben  über  die  Ab- 
sorptionsfarbe der  Kryitalle  wünschenswert  sein,  Vergleichs  färben  aniuwenden,  welche  ans 
verschied caVarbigen  Gllsern  gefertigt  wären;  diese  müßten  spiiz  kcilfiirmlg  geschliffen 
werden,  om  die  Bestimmnng  der  Intensität  der  betreffenden  Kirbe  durch  Angabe  der  Stelle, 
d.  h.  der  TXcke  des  Glases,  zn  «rmüglichen. 
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beobachten,  besonders  schön  endlich  bei  dem  sogenannten  -Senarmont- 
schen  Salze«,  d.  L  salpctersaures  Strontium,  welches  aus  einem  Auszuge 
von  Campecheholz  krystallisiert  und  durch  düute  Auf- 
^'S-***-  nähme  des  Farbstoffes  dieser  Lösung  rot  gefärbt  ist. 

Nimmt  man  von  letzterem  Salze  statt  der  zu  einer  Axe 
senkrechten  Platte  eine  normal  zur  ersten  Mittellinie 
geschnittene,  so  sieht  man  zwei  Doppelbüschel,  und 
bei  dem  Yttriumplatincyaniir,  dessen  Axenwinkel 
sehr   klein   ist,   sind  jene   infolgedessen   einander   so 
nahe,   daß    sie   vier   rote   Sectorcn   bilden,   zwischen 
denen  der  hier  violette  Grund  in  Form  eines  Kreuzes 
erscheint.      Stets   stehen   die   Büschel   senkrecht  zur 
Ebene  der  optischen  Axen,  und  ihre  Mittelpunkte  entsprechen  den  Rich- 
tungen der  Axen;   die  Erscheinung  kann  also   zur  Aufsuchung  der   Lage 
der  letzteren  ohne  Polarisationsinstrument  benutzt  werden.    Eine  Erklärung 
aller  dieser  Erscheinungen  gab  W.  Voigt  in  seiner  Theorie  der  Absorption 
des  Lichtes  in  Krystallen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  wie  die  Büschel  müssen  auch  radial  faserige  . 
Aggregate  von  Krystallen  zeigen,  wenn  letztere  deutlich  pleoch roitisch  sind. 
Denken  wir  uns  z.  B.  eine  aus  radialgestellten  einaxigen  Krystallen,  welche 
diese  Bedingung  erfüllen  und  deren  Längsrichtung  der  optischen  Axe 
parallel  ist,  zusammengesetzte  Platte,  oder  lassen  wir  einen  pleochroitischen 
Krystall  in  der  S.  52  angegebenen  Weise  rotieren,  so  daß  er  schnell  nach- 
einander die  Lage  der  verschiedenen  Krystalle  einer  solchen  Platte  ein- 
nimmt, und  betrachten  wir  das  Gebilde  durch  einen  Nicol  oder,  was  ganz 
gleichbedeutend  ist,  lassen  wir  in  dasselbe  geradlinig  polarisiertes  Licht  ein- 
treten und  beobachten  wir  ohne  Nicol,  so  muß  folgendes  stattfinden:  Das 
Licht,  welches  durch  die  mit  ihrer  Längsrichtung  im  Hauptschnitte  des  Nicols 
liegenden  Krystalle  hindurchgeht,  schwingt  deren  optischer  Axe  parallel; 
während  diese  also  in  der  Farbe  des  extraordinären  Strahles  erscheinen, 
und  nahezu  ebenso  die  benachbarten,  wenig  mit  ihnen  divergierenden 
Krystalle,  zerlegen  die  weiter  abstehenden  das  einfallende  Licht  in  einen 
ordinären  und  einen  extraordinären  Strahl  und  zeigen  folglich  eine  Mischung 
der  Farben  dieser  beiden;  gehen  wir  endlich  zu  den  senkrecht  zur 
Schwingui^srichtung  der  eintretenden  Vibrationen  stehenden  Krjstallen 
über,  so  finden  in  diesen  die  hindurchgehenden  Oscillationen  senkrecht 
zur  Axe  statt,  diese  Krystalle  erscheinen  demnach  mit  der  Farbe  des  ordi- 
nären Lichtes.  Während  man  also  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  dem 
Präparate,  wie  in  jedem  radialfaserigen  Gebilde,  das  schwarze  Kreuz  erblicken 
würde,  sieht  man  mit  einem  Nicol,  wenn  der  Pleochroismus  der  Einzel- 
krystalle  genügend  stark  ist,  zwar  ebenfalls  ein  Kreuz,  von  dem  jedoch 
die  beiden  Arme,  welche  der  Schwingungsebene  des  Polarisators  parallel 
sind,  die  Farbe  der  extraordinären  Strahlen,  die  beiden  andern  die  Farbe 
der  ordinären  Li  cht  Vibrationen  besitzen.     Auf  dieser  Eigenschaft  pleochroi- 
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tischer  radialfaseriger  Gebilde  beruhen  die  >Haidinger5chen  Polarisa- 
tionsbiischel',  welche  nach  Helmholtz  dadurch  hervorgebracht  werden, 
daß  in  dem  sogenannten  gelben  Flecke,  dem  für  das  Sehen  wichtigsten 
Teile  der  Netzhaut  des  menschlichen  Auges,  die  radiären  Nervenfasern, 
welche  in  den  andern  Teilen  der  Netzhaut  senkrecht  zu  deren  Oberfläche 
stehen,  schräg  nach  der  Mitte  des  gelben  Fleckes  convergieren;  diese 
Fasern  sind,  wie  die  meisten  organischen  Fasern,  doppeltbiechend,  und  es 
muO  angenommen  werden,  daß  dieselben  von  den  parallel  und  senkrecht 
zu  ihrer  Axe  schwingenden  Lichtstrahlen  das  Blau  und  Gelb  ungleich  ab- 
sorbieren. Infolgedessen  erblickt  man,  wenn  man  das  Auge  auf  eine 
gleichmäßig  beleuchtete  weiße  Fläche  richtet  und  zugleich  einen  Nicol  vor 
dasselbe  hält,  um  geradlinig  polarisiertes  Licht  einfollen  zu  lassen,  von  dem 
Fixierpunkte  des  Auges  ausgehend  zwei  bräunlichgelbe  Büschel,  zwischen 
denen  in  der  dazu  senkrechten  Richtung  bläuliches  Licht  erscheint  Die 
erstercn  liegen  stets  in  der  Polarisationsebene  des  Nicols,  also  senkrecht 
zur  Schwingungsrichtung  der  polarisierten  Strahlen  und  müssen  sich  daher 
mit  der  Drehung  des  Polarisators  ebenfalls  drehen;  infolgedessen  kann 
diese  Erscheinung  dazu  dienen,  ohne  weiteres  geradlinig  polarisiertes  Licht 
als  solches  zu  erkennen  und  seine  Schwingungsrichtung  zu  bestimmen. 
Besonders  leicht  findet  man  die  Büschel  auf,  wenn  man  das  Haidinger- 
sche  Dichroskop  gegen  eine  weiOe  Wolkenschicht  richtet;  alsdann  erscheinen 
dieselben  in  den  beiden  hellen  quadratischen  Bildern,  weil 
diese  senkrecht  zueinander  polarisiert  sind,  in  gekreuzter  Fig.  ns. 
Stellung,  wie  es  in  Fig.  H2  dargestellt  ist  (die  nebenstehenden 
Pfeile  bezeichnen  die  Schwingungsrichtungen  des  Lichtes  in 
den  beiden  P'eldern).  Es  muß  bemerkt  werden,  daß  nicht 
alle  Menschen  die  sehr  schwache  Erscheinung  der  Haidinger- 
schen  Büschel  zu  sehen  vermögen,  während  einzelne  Indi- 
viduen dieselben  sogar  ohne  Nicol,  wenn  sie  ihr  Auge  gegen 
den  Fimmel  richten,  info^e  der  (unvollständigen)  Polarisation  des  von 
diesem  reflectterten  Lichtes  zu  sehen  imstande  sind. 

OberfiKohenfarbeD.  Die  meisten  Körper,  gleichviel  ob  gefärbt  oder 
farblos,  ändern  das  von  ihnen  reflectierte  Licht  nicht,  so  daß,  wenn  weißes 
Licht  auf  eine  ebene  Oberfläche  derselben  fällt,  es  auch  als  weißes  zurück- 
geworfen wird.  Anders  verhalten  sich  bekanntlich  die  Metalle,  indem  z.  B. 
das  von  einer  polierten  Kupferplatte  reflectierte  Bild  eines  weißen  Körpers 
nicht  weiß,  sondern  rot  erscheint.  Zwischen  den  Metallen  imd  den  ge- 
wöhnlichen durchsichtigen  Körpern  stehen  gleichsam  in  der  Mitte  diejenigen 
Substanzen,  welche  für  gewisse  Lichtstrahlen  durchsichtig  sind,  für  andere  sich 
den  Metallen  ähnlich  verhalten  und  sie  mit  metallischem  Glänze  reflectieren; 
solche  Medien  hat  man  als  Körper  mit  >Oberflächenfarbe'  (>Schillerfarbc') 
bezeichnet.  Es  gehören  hierher  eine  Reihe  von  Doppelcyanüren  des  Platins 
mit  andern  Metallen  und  von  Salzen  organischer  Basen,  besonders  Anilin- 
farbstoffe  u.  a.    Zur  Erklärung  des  eigentümlichen  Verhaltens  dieser  Körper 
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muD  man  annehmen,  daß  das  reflectierte  Licht  in  denselben  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  eingedrungen  sei  und  dabei  eine  ungleiche  Absorption  seiner 
verschiedenen  Farben  erfahren  habe,  welche  dann  in  einem  bestimmten 
Zusammenhange  mit  der  Absorption  des  durchgelassenen  Uchtes  stehen 
müßte.  In  der  Tat  hat  Haidinger  gefunden,  daß  die  Oberflächenfarbe 
dieser  Medien  in  gewissem  Sinne  complementär  zu  ihrer  Körperfarbe  ist. 
Da  nun  die  letztere  in  den  doppeltbrechenden  KrystaUen  für  ungleich  ge- 
richtete Schwingungen  eine  verschiedene  ist,  so  muß  wegen  jener  Beziehung 
auch  die  Oberflächenfarbe  solcher  Krystalle  mit  der  Richtung  der  Schwin- 
gungen sich  ändern.  Es  ist  z.  B.  zu  erwarten,  daß  die  Oberflächenfarbe 
eines  einaxigen  Krystalles  zwar  auf  allen  Flächen,  welche  der  Axe  parallel 
gehen,  gleich  sei,  aber  eine  andere  auf  solchen,  welche  zur  Axe  geneigt 
sind,  endlich  noch  eine  andere  auf  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Diese 
Voraussetzungen  werden  durch  die  an  solchen  KrystaUen  beobachteten  Er- 
scheinungen bestätigt;  so  zeigt  z.  B.  eine  natürliche  oder  künstliche  Ober- 
fläche des  karminroten  Magnesiumplatincyanürs,  welche  der  optischen 
Axe  des  Krystalls  parallel  geht,  eine  grüne  Oberftächenfarbe '),  eine  zur  Axe 
senkrechte  Fläche  eine  violette.  Wendet  man  zur  Beobachtung  der  Ober- 
flächenfarbe das  Dichroskop  an,  so  flndet  man  auf  der  zur  Axe  senkrechten 
Fläche  gleiche  Farbe  beider  Bilder,  auf  den  zur  Axe  parallelen  verschiedene. 
Es  geht  also  hieraus  hervor,  daß  das  Licht,  welches  wir  in  der  Oberflächen- 
farbe beobachten,  in  den  oberflächlichen  Schichten  des  Krystalls  eine  ähn- 
liche Änderung  erfahren  hat,  wie  das  von  demselben  durchgelassene,  indem 
es  in  zwei  senkrecht  zueinander  polarisierte  (oder  wenigstens  ähnlich  sich 
verhaltende)  und  ungleich  absorbierte  Strahlen  zerlegt  worden  ist.  Näheres 
über  derartige  Erscheinungen  findet  man  in  B.  Walter,  Die  Oberflächen- 
cder  Schillerfarben,  Braunschweig  4895  (Ausz.  in  Zeitschr,  f.  Kryst.,  28,  632). 
Die  Verhältnisse  der  metallischen  Reflexion  wurden  theoretisch 
von  Cauchy  und  Voigt,  speciell  für  die  doppeltbrechendcn  Krystalle  von 
Drude  entwickelt  und  von  letzterem  auch  durch  Versuche  geprüft.  Da- 
nach gestattet  die  Untersuchung  des  an  so  stark  absorbierenden  Krystalten 
reflectierten  Lichtes  die  Berechnung  der  Brechungsindices  und  Absorptions- 
coefiicienten  iiir  verschieden  gerichtete  Schwingungen  des  in  dieselben 
eingedrungenen  Lichtes,  aber  nur  dann,  wenn  die  Oberfläche  eine  voll- 
kommen reine  ist,  wie  sie  im  wesentlichen  nur  frische  Spaltungsflächen 
zeigen.  Auf  diesem  Wege  ergaben  sich  sehr  hohe  Brechungsindices  mit 
verhältnismäßig  niedrigen  Werten  flir  die  Absorption  bei  den  einfach- 
brechenden  Metallen  Blei,   Platin,   Eisen,   die  höchste  Brechbarkeit  beim 

1)  Die  d>za  in  gewisiem  Siane  camplementKre  Kürperfarbe  dieses  Salzea  ist  nRtUrlich 
«Ine  pleoch rottische,  und  zwar  fUr  die  Schwingungen  parallel  zur  Axe  reines  Karmiurol,  für 
die  Schwingangen  senkrecht  zur  Axe  Violett.  Mit  letzterer  Farbe  ist  diejenige,  weiche  eine 
lur  Axe  senkrechte  Platte  bei  senlfrechtcr  Refleiion  zeigt,  im  wesentlichen  identisch;  also 
Ist  die  Reflexion  der  senltrecht  zur  Aue  staltfindenden  Schwingungen  eine  fiist  normnle,  der 
Krystall  verhält  sich  für  diese  fast  wie  ein  solcher  ohne  Oberft.lchenfarbe. 
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Bleiglanz  und  dem  optisch  zweiaxigen  Antimonglanz,  während  z.  B.  Silber 
und  Gold  sehr  niedrige  Brechungsindices  {0,2  bis  0,4,  d.  h.  die  Licht- 
geschwindigkeit ist  größer,  als  im  leeren  Räume)  und  ein  auOerordentlich 
großes  Absorptionsvermögen  besitzen.  Erscheinungen  der  Doppelbrechung 
des  durchgelassenen  Lichtes  beobachtete  Kundt  an  äußerst  dünnen 
Schichten  von  Metallen,  welche  durch  elektrische  Zerstäubung  von  Kathoden 
hergestellt  waren. 

FluoTOBoens.  Der  bei  der  Absorption  des  Lichtes  in  einem  Körper 
anscheinend  verloren  gehende  Teil  wird  in  eine  andere  Art  von  Bewegung 
umgesetzt,  nämlich  in  eine  solche  der  Körperteilchen,  d.  h.  in  Wärme;  in 
gewissen  Körpern  erregt  die  letztere  Art  von  Bewegung  jedoch  wieder 
Schwingungen  des  Äthers,  und  zwar  solche  von  einer  andern  Schwingungs- 
dauer. Ist  dies  der  Fall,  so  sendet  das  Innere  des  Körpers  unter  dem 
Einflüsse  einer  Bestrahlui^  wiederum  Licht  aus,  aber  von  einer  andern 
Farbe.  Es  sind  besonders  die  Auflösungen  eine  Reihe  organischer  Sub- 
stanzen, welche  diese  Eigenschaß:  besitzen;  dieselbe  tritt  femer  an  dem 
durch  ge^visse  organische,  dilut  verteilte  Substanzen  gefärbten  Flußspate 
{'Fluorit«),  nach  wdchem  man  die  Erscheinung  benannt  hat,  und  an  dem 
sogenannten  Uranglase  auf,  in  welchen  beiden  Fällen  es  sich  ebenfalls  um 
eine  Auflösung  der  fluorescierenden  Substanz,  aber  in  einem  festen  Körper, 
handelt.  Das  Uranglas  und  die  Krystalle  des  Flußspates  sind  einfach- 
brechende Medien,  senden  also  Licht  aus,  dessen  Farbe  von  der  Richtung 
der  Schwingungen  unabhängig  ist.  Anders  müssen  sich  offenbar  fluores- 
cierende  doppeltbrechende  Krystalle  verhalten,  und  zwar  sind  hier  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden: 

i]  Ist  der  Krystall  stark  pleochroitisch,  so  muß  natürlich  die  Farbe  mit 
der  Richtung  sich  ändern,  bei  optisch  einaxigen  also  mit  dem  Winkel,  den 
die  Schwingungsrichtung  des  einfallenden  Lichtes,  welches  die  Fluorescenz 
erregt,  mit  der  optischen  Axe  des  Krystalls  bildet.  Eine  Substanz,  welche 
dieses  Verhalten  besonders  gut  zeigt,  ist  nach  Lommels  Beobachtungen  das 
bereits  erwähnte  Magnesiumplatincyanür.  Läßt  man  Sonnenlicht,  das  durch 
ein  blaues  oder  violettes  Glas  gegangen  ist,  auf  die  zur  Axe  normale  Fläche 
eines  solchen  Krystalls  fallen,  so  leuchtet  dieselbe  mit  scharlachrotem 
Fluorescenzlicht,  in  welcher  Richtung  der  eintretende  Strahl  auch  polarisiert 
sei ;  fällt  das  Licht  aber  auf  eine  der  Axe  parallele  Fläche,  so  zeigt  diese 
eine  >dichroitische  Fluorescenz«,  indem  sie  orangegelbes  oder  scharlach- 
rotes Licht  aussendet,  je  nachdem  die  Schwingungsrichtung  des  erregenden 
Lichtes  parallel  oder  senkrecht  zur  Axe  ist.  Dieselben  beiden  Farben  be- 
obachtet man  natürlich  auch,  wenn  man,  statt  das  einfallende  Licht  zu 
polarisieren,  das  vom  Krystalle  ausgesandte  durch  einen  Nicol  gehen  läßt 
und  dessen  Schwingungsebene  einmal  dem  Hauptscbnitte  parallel,  das 
andere  Mal  dazu  senkrecht  hält,  oder  wenn  man  den  Krystall  durch  die 
Haidingersche  Lupe  betrachtet.  Die  grüne  Oberflächenfarbe  verschwindet 
im  violetten  Lichte, 
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2)  Ist  der  Ktystall  farblos,  also  nicht  dichroitisch,  so  müßten  sich  von 
einem  Punkte  im  Innern  aus,  an  welchem  Fluorescenzlicht  erregt  wird,  je 
zwei  Strahlen  ausbreiten,  welche  beim  Austritte  gleiche  Intensität  besitzen. 
Zeigt  sich  zwischen  diesen  ein  Unterschied  der  Helligkeit,  so  beweist  dies,  daß 
die  Schwingungen  der  das  Licht  erregenden  Teilchen  nach  einer  Richtung 
bevorzugt  sind.  Eine  hierauf  gerichtete  Untersuchung  von  Sohncke  hat 
nun  gezeigt,  daß  die  fluores  eieren  den  Teilchen  im  Kalkspate  vorwiegend 
parallel  der  Axe,  im  Apatit  vorwiegend  senkrecht  zur  Axe  schwingen. 

Phosphor  esc  enz.  Bei  gewissen  Substanzen ,  in  welchen  unter  dem 
Einflüsse  der  Bestrahlung  eine  Aussendung  von  Licht  stattfindet,  dauert  die 
letztere  auch  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  noch  fort,  d.  h.  solche 
Körper  leuchten  im  Dunkeln  noch  eine  Zeitlang  weiter.  Diese  Erscheinung, 
die  Phosphorescenz,  kann  auch  durch  Reiben  oder  durch  Erwärmen 
hervorgebracht  werden.  Da  dieselbe  auch  bei  krystallisierten  und  doppelt- 
brechenden  Substanzen  vorkommt,  so  Ist  anzunehmen,  daß  auch  sie  den 
Gesetzen  des  Pleochroismus  unterworfen  sei;  doch  tiegfen  hierüber  noch 
keine  Untersuchungen  vor,  und  handelt  es  sich  meistens  auch  um  eine  Aus- 
sendung von  Licht,  welches  nur  eine  sehr  geringe  Intensität  besitzt. 


2.  Thermische  Eigenschaften. 
Wärmestrahlung. 

Die  Strahlen  der  Wärme,  welche  wir  nach  ihren  Eigenschaften  eben- 
falls als  Wellenbewegungen  des  Äthers  ansehen  müssen,  verhalten  sich  gegen 
die  Krystallc  mit  denen  des  Lichtes  so  übereinstimmend,  daß  auf  dieses 
Verhalten  nur  ganz  kurz  eingegangen  zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  als 
die  Methoden,  welche  dazu  dienen,  die  Veränderungen  der  Wär!jiestrahlen 
in  jenen  (ihre  Polarisation,  ihre  Interferenz  usf)  zu  studieren,  nicht  ent- 
fernt so  leicht  zu  handhaben  und  so  genau  sind,  wie  die  optischen,  so  daß 
sie  nicht,  wie  diese,  zur  Unterscheidung  der  Krystalle  praktisch  benutzt 
werden  können. 

Nicht  alle  für  das  Licht  durchsichtigen  Körper  sind  es  auch  in 
gleicher  Weise  für  die  Wärmestrahlen;  diejenigen,  welche  letztere,  nament- 
lich die  sogenannten  dunkeln  Strahlen  der  Wärme,  ohne  erhebliche  Ab- 
ßtiAitö^^**^^  Sorption  hin  durchlassen,  nennt  man  diatherman  oder  wärmedurchsichtig. 
Wie  die  verschiedenen  Farben  des  Lichtes,  so  werden  auch  diejenigen  der 
Wärme  in  den  Körpern  ungleich  absorbiert;  wenn  diese  Ungleichheit  jedoch 
sehr  gering  ist,  so  werden  dieselben  nahe  unverändert  aus  dem  Körper 
austreten,  gerade  so,  wie  das  wetOe  Licht  nach  dem  Durchgange  durch 
eine  farblose  Substanz  ungefärbt  ist;  einen  solchen  Körper  nennen  wir 
wärmefarblos.  Die  Eigenschaft  der  Wärmefarblosigkeit,  verbunden  mit 
einem  hohen  Grade  von  Diathermansie  oder  Wärmedurchsichtigkeit,  besitzt 
nur  eine   kleine  Anzahl  von  Stoffen,    nämlich   die  Chloride  des  Kaliums, 
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Natriums  und  Silbers,  KCl,  NaCl,  AgCl,  ebenso  die  wasserfreien  Bromide 
und  Jodide  der  Alkalien,  sowie  das  Sulfid  des  Zinks,  ZnS,  sämtlich  zur 
Gruppe  der  optisch  isotropen  gehörig.  Dagegen  gibt  es  viele  für  das  Licht 
sehr  vollkommen  farblose  Körper,  welche  von  den  Wärmefarben  einen 
Teil  sehr  stark  absorbieren,  also  Tiir  letztere  Art  von  Strahlen  in  aus- 
gesprochener Weise  farbig  sind.  Ein  solcher  Körper  ist  z.  B.  der  Alaun 
=  [ßO*fAlK-k-  ii/PO,  dessen  ebenfalls  einßichbrechende  Krystalle  für 
das  Licht  ganz  farblos,  für  die  Wärmestrahlen  aber  sehr  farbig  und  wenig 
durchsichtig  sind. 

Die  Strahlen  der  Wärme,  sowohl  die  als  Lichtstrahlen  erscheinenden, 
als  auch  die  sc^.  dunkeln  (nicht  leuchtenden),  werden  an  der  Oberfläche  eines 
Krystalls  teilweise  reflectiert,  und  zwar  nach  demselben  Gesetze,  wie  die- 
jenigen des  Lichtes,  und  teilweise  im  Innern  des  Krystalls  fortgepflanzt. 

Ist  der  Krystall  einfach  brechend,  so  pflanzen  sich  auch  die  Wärme- 
strahlen in  demselben  nach  allen  Richtui^en  gleich  schnell  fort.  Wir 
beobachten  aber,  wie  beim  Lichte,  daQ  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit,  d.  h.  verschiedene  Wännefarben,  gibt,  und  können  daher 
ganz  analog  auch  von  einem  Brechungsindex  des  Krystalls  für  eine  be- 
stimmte Wärmefarbe  sprechen;  dieser  ist  in  einem  einfachbrechenden  Kry- 
stalle in  allen  Richtungen  derselbe,  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Wärmestrahlen  jeder  Farbe  ist  unabhängig  von  der  Richtung,  in  wel- 
cher er  sich  irei  Krystalle  bewegt,  ebenso  die  Absorption  derselben,  die 
Wänne&rbe  des  Krystalls. 

In  den  optisch  einaxigen  Krystallen  werden  die  Wärmestrahlen  genau 
in  derselben  Weise  doppelt  gebrochen,  wie  die  Lichtstrahlen,  und  zwar  sind 
die  beiden  entstehenden  Strahlen  senkrecht  zueinander  polarisiert.  Nur  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe  findet  auch  keine  Doppelbrechung  der  Wärme 
statt  E^  wurde  die  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  und  ihre  Polari- 
sation zuerst  von  Knoblauch  nachgewiesen  an  den  Krystallen  derselben 
Substanz,  an  welchen  wir  an^gs  die  analogen  optischen  Erscheinungen 
erörtert  haben,  am  Kalkspate. 

Der  Quarz,  welcher  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  dreht,  übt  die- 
selbe Wirkung  auch  auf  die  Wärmestrahlen  aus,  und  zwar  ist  nachgewiesen 
worden,  daß  für  die  dunkeln  Wärmestrahlen,  deren  Brechbarkeit  kleiner 
ist,  als  die  des  roten  Lichtes,  ganz  in  derselben  Weise,  wie  für  Licht- 
strahlen, die  Drehung  abnimmt  mit  der  Brechbarkeit.  Infolgedessen  wird 
für  solche  Wärmestrahlen,  welche  eine  so  viel  kleinere  Brechbarkeit  als 
das  äußerste  Rot  besitzen,  wie  dieses  im  Verhältnisse  zum  äußersten  Violett, 
die  Drehung  fast  Null. 

Daß  endlich  auch  in  den  zweiaxigen  Krystallen  die  Strahlen  der  Wärme 
in  ganz  analoger  Weise  doppelt  'gebrochen  werden,  wie  die  des  Lichtes, 
beweist  das  Verhalten  eines  Glimmerblattes  zwischen  gekreuzten  Nicols 
beim  Durchgange  von  Wärmestrahlen.  Gerade  so,  wie  dasselbe  beim  Drehen 
viermal  hell   und   dunkel  (jedesmal,  wenn  einer  seiner  Hauptschnitte  dem 
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eines  Nicols  parallel)  wird,  so  läßt  es  auch  in  diesen  vier  Stellungen  keine 
Wärmestrahlen  hindurch,  die  meisten  bei  den  vier  Zwischensteltungen, 
wenn  die  Hauptschnitte  mit  den  Nicols  iS"  einschließen. 

Wärmeleitung. 

Um  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwind^keit  der  Fortpflanzung 
der  geleiteten  Wärme  in  einem  Krystalle  von  der  Richtung  sich  befindet, 
zu  studieren,  hat  S^narmont  folgendes  Verfahren  angegeben.  Man  legt 
auf  die  zu  untersuchende  Fläche  des  Krystalis  ein  sehr  kleines  Stück 
reinen  Wachses  und  erwärmt  jenen  vorsichtig,  bis  das  Wachs  schmilzt  und 
sich  in  einer  dünnen  Schicht  auf  der  ganzen  Fläche  ausbreitet,  was  man 
durch  Neigen,  eventuell  auch  AbgieDen,  unterstützen  kann.  Nach  dem  Er- 
kalten bildet  das  Wachs  eine  dünne  und  matte  Haut  auf  der  Fläche.  Nun 
erwärmt  man  eine  kleine  Stelle  des  Krystalis  dadurch,  daß  man  auf  die- 
selbe entweder  eine  Metallspitze  aufsetzt  oder  in  eine  daselbst  angebrachte 
Durchbohrung  eintreibt  und  das  betreffende  Metallstäbchen  (ein  recht- 
winkelig umgebogener  Silberdraht  eignet  sich  hierzu  besonders]  am  andern 
Ende  erhitzt,  wobei  man  den  Kiystall  vor  directer  Erwärmung  seitens  der 
Flamme  schützen  muD.  Sobald  die  Spitze  des  Drahtes  ebenfalls  heiß 
wird,  pflanzt  sich  die  Wärme  von  der  Berührungsstelle  im  Krystalie  nach 
allen  Seiten  fort,  so  daß  das  Wachs  rings  um  jene  schmilzt;  auch  nach 
dem  Abkühlen  kann  man  an  einem  feinen  vorstehenden  Wulste  genau 
sehen,  wie  weit  das  Wachs  rings  um  die  Spitze  geschmolzen  war.  Ist 
nun  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Krystalis  die  gleiche  in  allen  Rich- 
tungen, welche  der  mit  Wachs  überzogenen  Krystallfiäche  parallel  gehen, 
so  breitet  sich  auch  die  zum  Schmelzen  des  Wachses  erforderliche  Tem- 
peratur nach  allen  Seiten  gleich  rasch  aus,  und  die  entstehende  Schmelz- 
figur ist  ein  Kreis.  Pflanzt  sich  aber  in  verschiedenen,  jener  Ebene 
parallelen  Richtungen  die  Wärme  verschieden  schnell  fort,  so  können  die 
Funkte,  welche  gleichzeitig  auf  die  Schmelztemperatur  des  Wachses  erwärmt 
werden,  nicht  gleichwcit  von  der  Berührungsstelle  des  Drahtes  entfernt 
sein,  sondern  sie  müssen  am  weitesten  abstehen  in  der  Richtung,  in  wel- 
cher die  Wärmeleitung  am  schnellsten  stattfindet,  am  wenigsten  in  der- 
jenigen, in  welcher  sie  die  langsamste  ist.  Diese  beiden  Richtungen  stehen 
nun,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  stets  senkrecht  aufeinander,  gerade  so, 
wie  die  Schwingungsrichtungen  der  größten  und  kleinsten  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  innerhalb  einer  Ebene,  Infolgedessen  ist 
alsdann  die  Schmelzfigur  des  Wachses  stets  eine  Ellipse,  deren  größte 
Axe  der  Richtui^  der  größten  Leitungsfahigkcit,  deren  kleine  derjenigen 
der  kleinsten  unter  allen  der  Krystallfiäche  parallelen  Richtungen  entspricht. 

Jannettaz  wandte  bei  seinen  zahlreichen  Untersuchungen  über  die 
Wärmeleitung  einen  durch  den  galvanischen  Strom  erhitzten  dünnen  Platin- 
draht an,  aus  zwei  Teilen  bestehend,  die  unten  zu  einer  kleinen  Kugel 
zusammengeschmolzen  sind;    die  letztere  wird  bis  zur  Berührung  mit  der 
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Krystallfläche  hetabgeiassen  und  dann  der  Strom  gescblosscn ,  während 
gleichzeitig  durch  einen  den  glühenden  Draht  umgebenden  Wasserbehälter 
die  directe  Wärmestrahlung  desselben  auf  die  Platte  verhindert  wird. 

Eine  sehr  sinnreiche  Modification  der  S^narmontschen  Methode  wurde 
von  Röntgen  angegeben.  Wenn  man  nämlich  die  Krystallfläche  anhaucht, 
so  daß  der  Hauch  dieselbe  in  einer  gieichmäüigen  Schicht  überzieht,  und 
auf  dieselbe  eine  stark  erwärmte  Metallspitze  aufeetzt,  so  beobachtet  man, 
daß  der  Hauch  um  die  Spitze  in  einem  scharf  begrenzten,  ellipsenförmigen 
Räume  verdunstet.  Unterbricht  man  den  Versuch  und  streut  rasch  Lycopo- 
dium  auf  die  Platte,  so  haftet  dieses  leichte  Pulver  nur  da,  wo  der  Hauch 
noch  nicht  verdunstet  war,  und  nach  dem  vorsicht^en  Abklopfen  des  Kry- 
stalb  wird  die  freigelassene  elliptische  Figur  so  scharf  von  dem  Pulver 
begrenzt,  daß  das  Verhältnis  der  großen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  in 
vielen  Fällen  noch  genauer  gemessen  werden  kann,  als  dies  bei  der 
S^narmontschen  Methode  möglich  ist. 

Ein  Verfahren,  um  aus  Beobachtungen  der  Schmelzcurven  von  Doppel- 
platten das  Verhältnis  der  beiden  Hauptleitfahigkeiten  derselben  herzuleiten, 
gab  1897  Voigt  und  verbesserte  außerdem  die  S^narmontsche  Me- 
thode durch  Anwendung  der  bei  45"  schmelzenden  Elaidinsäure  statt  des 
Wachses. 

Alle  nach  vorstehenden  Methoden  angestellten  Beobachtungen  haben 
nun  übereinstimmend  gelehrt,  daß  die  thermische  Leitungsfähigkeit  der 
Krystalle  ebenfalls  genau  denselben  allgemeinen  Gesetzmäßigkeiten  unter- 
liegt, wie  die  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Denken  wir  uns  von  einem  Punkte 
im  Innern  des  Krystalls  aus  Längen  aufgetragen  proportional  seiner  Wärme- 
lätungsfähigkeit  in  der  betreffenden  Richtung,  so  bilden  die  Endpunkte 
derselben  eine  krumme  Oberfläche,  welche  in  den  einfachbrechenden 
Krystallen  die  Gestalt  einer  Kugel,  in  den  optisch  einaxigen  die  Form  eines 
Sphäroids,  dessen  Rotationsaxe  die  optische  Axe  ist,  und  in  den  optisch 
zweiaxigen  Krystallen  die  Gestalt  eines  dreiaxigen  Ellipsoides  besitzt.  Hier- 
aus folgt,  wie  sich  Krystalle,  wenn  sie  nach  einer  der  obigen  Methoden 
untersucht  werden,  verhalten  müssen, 

Bd  den  einfach  brechenden  Krystallen  ist,  da  diese  in  allen  Richtungen 
gleiches  Wärmeleitungsvermögen  besitzen ,  die  isothermische  Curve 
(die  Curve,  bis  zu  welcher  sich  eine  Temperatur  in  einer  gewissen  Zeit 
ausgebrdtet  hat)  auf  allen  Ebenen,  deren  Richtung  mag  jede  beliebige  sein, 
dn  Kreis. 

In  den  einaxigen  Krystallen  ist  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  die 
Wärmeleitung  entweder  am  größten,  nimmt  von  da  an  nach  allen  Seiten 
gleichmäßig  ab  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Richtungen  normal  zur  Axe 
[thermisch  positive  Krystalle),  —  oder  sie  ist  am  kleinsten  parallel  der 
Axe,  lummt  zu  mit  der  Neigung  gegen  diese  und  erreicht  ihr  Maximum 
in  allen  senkrecht  zur  Axe  stehenden  Richtungen  (thermisch  negative 
Krystalle).     In  beiden  Fällen   ist  sie  gleich    in   allen   Richtungen,    welche 
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gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  (die  man  somit  auch  als  »ther- 
mische Axe<  bezeichnen  kann)  eioschlieOen.  Info^edessen  ist  die  iso- 
tiiermische  Figur  nur  auf  der  Ebene,  welche  normal  zur  Axe  steht,  kreis- 
förmig, auf  allen  andern  eine  Ellipse,  welche  um  so  mehr  vod  der  Kreisform 
abweicht,  je  kleineren  Winkel  dte  Ebene  der  untersuchten  Platte  mit  der 
optischen  Axe  bildet.  Die  eine  der  beiden  Axea  der  Ellipse  liegt  stet» 
im  optischen  Hauptschnitte  der  Platte,  und  zwar  die  groQe,  wenn  das 
Maximum  des  Wärmeleitungsvermögens  parallel  zur  optischen  Axe  statt- 
findet, die  kleine  dagegen,  wenn  in  dieselbe  Richtung  das  Minimum  der 
Leitungsfähigkeit  fällt 

In  den  zweiaxigen  Krystallen  findet  die  Wärmeleitung  ebenfalls  in  ver- 
schiedener Richtung  verschieden  schnell  statt;  diejenige,  welche  dem  Maxi- 
mimi,  und  die,  welche  dem  Minimum  des  Leitungsvermögens  entspricht, 
stehen  normal  zueinander;  senkrecht  zu  beiden  ist  dasselbe  ein  zwischen- 
liegendes {im  allgemeinen  nicht  das  arithmetische  Mittel),  das  mittlere  ge- 
nannt. Die  Wärmeleitungsfähigkeit  in  beliebigen  andern  Richtungen  ent- 
spricht den  Radien  eines  dreiaxigen  Ellipsoides.  In  denjenigen  zweiaxigen 
Krystallen,  in  welchen  die  drei  Hauptschwingungsrichtungen  für  alle  Farben 
des  Lichtes  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  Hauptaxen  dieses 
Ellipsoides,  das  sind  die  Richtur^en  des  größten,  mittleren  und  kleinsten 
Leitungsvermögens,  parallel,  d.  h. :  die  Richtung  der  schnellsten  Fortpflan- 
zung der  geleiteten  Wärme  fällt  zusammen  mit  der  Schwingungsrichtung 
der  größten  oder  der  mittleren  oder  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  us£ 
Untersuchen  wir  also  eine  Platte  eines  solchen  zweiaxigen  Krystalls,  welche 
einem  optischen  Hauptschnitte  parallel  geschnitten  ist,  mittels  der  S^nar- 
montschen  oder  Röntgenschen  Methode,  so  zeigt  uns  die  Lage  der 
isothermischen  Figur  diejenige  der  beiden  Hauptschwingungsrichtungen  an, 
welche  der  betreffenden  Ebene  parallel  laufen,  und  ihre  Gestalt  lehrt  uns, 
welche  von  beiden  das  größere  Wärmeleitungsvermögen  besitzt.  Fallen  die 
Hauptschwii^ngsrichtungen  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen^ 
so  sind  auch  die  Axen  des  Wärmeleitungsellipsoides  anders  orientiert. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese  Untersuchungsmethode  in  solchen 
Fällen,  in  denen  wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Substanz  eine  optische 
Untersuchung  unmöglich  ist,  gute  Dienste  zur  Unterscheidung  und  Bestim- 
mui^,  in  welche  der  fünf  Gruppen  (s.  S.  1 37)  ein  gewisser  Krystall  gehöre, 
zu  leisten  imstande  ist  und  z,  B.  bei  einaxigen  die  Lage  der  Axe  zu  er- 
kennen gestattet. 

Nach  Jannettaz'  Beobachtungen  ist  ferner  eine  interessante  Beziehung 
vorhanden  zu  der  Spaltbarkeit  der  Krystalle,  derart,  daß  nach  denjenigen 
Ebenen,  nach  welchen  die  leichteste  Trennung  der  Teilchen  des  Krystalls 
eintritt,  oft  auch  die  leichteste  Fortpflanzung  der  Wärme  stattfindet  Z.  B. 
hat  die  Oberfläche  der  thermischen  Leitui^sfahigkeit  solcher  optisch  ein- 
axiger  Krystalle,  welche  vollkommeneSpaltbarkeit  senkrecht  zurAxeze^n, 
meist  die  Gestalt  eines  sehr  platt  gedrückten  Spharoids. 
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Ausdehnung  durch  die  WBrme. 

Mit  Ausnahme  sehr  weniger  haben  alle  Körper  ia  höherer  Temperatur 
ein  größeres  Volumen,  ^c  dehnen  sich  beim  Erwärmen  aus.  Die  Ausdehnut^ 
in  dner  Richtung  wird  bestimmt  durch  den  linearen  Ausdehnungs- 
coefftcienten  a,  d.  i.  die  Zunahme  der  Längeneinheit  des  Körpers,  gemessen 
in  der  betreffenden  Richtung,  bei  der  Erwärmung  von  0"  auf  i°.  Ist  der 
Körper  isotrop,  so  ist  der  Wert  von  a  in  allen  Richtungen  der  gleiche, 
und  ein  rechtwinkeliges  Parallelepiped  von  der  Länge  /,  der  Breite  *  und 
der  Dicke  rf  bei  0°  nimmt  bei  4"  die  Länge  '(1  +  o),  die  Breite  i{i  +a] 
und  die  Dicke  rf(1  +  of)  an;  während  also  bei  0°  sein  Volumen  ■=  iä/, 
wird  dasselbe  bei  \°: 

bdl  [\  +  a)'  =  bdl  (4  +  3a  +  3a'  +  a'). 

Da  o  stets  ein  sehr  kleiner  echter  Bruch  ist,  so  sind  a'  und  a'  so  außer- 
ordentlich klein,  daü  man  sie  vernachlässigen  und  somit  das  Volum  bei  4 " 

=  bdl  (4  +  3  a] 

setzen  kann.  Den  dreifachen  linearen  Ausdehnungscoefiicienten  3  er  nennt 
man  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten. 

Bei  den  Krystallen,  bei  denen  es  sich  wesentlich  um  Gleichhdt  oder 
Verschiedenheit  der  linearen  Ausdehnung  in  verschiedenen  Richtungen 
bandelt,  werden  wir  unter  >Ausdefanung3coef{icient'  stets  den  linearen,  a, 
verstehen. 

Stren^enommen  hängt  diese  Größe  a  selbst  wieder  von  der  Tem- 
peratur ab,  d.  h.  die  Zunahme  der  Längeneinheit  bei  der  Temperatur- 
erhöhung von  400**  auf  404°  ist  nicht  genau  gleich  der  bei  der  Tempe- 
raturerhöhung von  0"  auf  4°;  diese  Änderung  ist  aber  bei  den  meisten 
Körpern  eine  sehr  geringe  im  Verhältnisse  zu  a.  Ist  dagegen  der  Ausdeh- 
nungscoeflücient  sehr  klein  und  nimmt  derselbe  mit  der  Temperatur  ab,  so 
be^tzt  der  Körper  ein  sogenanntes  Dichtemaximum,  d.  h.  eine  Temperatur, 
bei  welcher  der  Ausdehnungscoeßicient  Null  und  jenseits  deren  er  n^ativ 
ist,  d.  h.  mit  steigender  Temperatur  zieht  von  da  ab  sich  der  Körper  zu- 
sammen, mit  fallender  Temperatur  dehnt  er  sich  aus.  Diese  Ausnahmen 
dnd  besonders  durch  die  Untersuchungen  von  Fizeau  erkannt  worden;  es 
sind  folgende:  der  Diamant,  weicher  bei  — 42°,3,  das  Kupferoxydul, 
welches  bd  — 4'',3,  der  Smaragd,  welcher  bei  — 4°,2  die  größte  Dichtig- 
kdt  haben  und  sich  bei  weiterer  Abkühlung  wieder  ausdehnen.  Der  merk- 
würdigste Körper  in  dieser  Hingeht  ist  jedoch  das  Jodsilber,  welches  sich 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zusammenzieht,  wenn  es  erwärmt  \vird. 

4.  Einfachbrechende  Krystalle.  Der  Ausdehnungscoefficient  ist, 
wie  in  einem  isotropen  Körper,  in  allen  Richtungen  der  gleiche.  Denken 
wir  uns  daher  aus  einem  solchen  Krystalle  eine  Kugel  geschliffen,  so  wird 
diese,  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht,  einen  größeren  Durchmesser 
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erhalten;  da  aber  jeder  ihrer  vorigen,  einander  gleichen  Durchmesser  um 
gleich  viel  gewachsen  ist,  so  bleibt  ihre  Gestalt  nach  wie  vor  die  einer  Kugel, 
säe  erhält  nur  ein  größeres  Volumen, 

Die  Oberfläche  der  Kugel  repräsentiert  in  ihren  Tangentialebenen  alle 
möglichen  Orientierungen  von  ebenen  Flächen  eines  Krystalls.  Denken 
wir  uns  zwei  solcher  Ebenen,  durch  ihre  Tracen  a  und  i  Fig.  H3  (S.  183) 
dargestellt,  als  Begrenzungsflächen  des  Krystalles,  so  werden  diese, 
während  die  Temperatur  des  Krystalles  steigt,  sich  nur  parallel  sich  selbst 
nach  a'  und  ^  verschieben;  dadurch  wird  der  Winkel,  welchen  sie  mit- 
einander bilden,  nicht  geändert.  Es  gilt  daher  für  einfachbrechende 
Krystalle  der  Satz:  Die  Winkel,  unter  welchen  deren  Flächen 
zusammenstoßen,  sind  unabhängig  von  der  Temperatur  des 
Krystalles. 

2.  Einaxige  Krystalle.  In  solchen  ist,  wenn  sie  homogen  sind,  zwar 
in  allen  Geraden  gleicher  Richtung  der  Ausdehnungscoefficient  derselbe,  aber 
in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Wie  diese  Krystalle  sich  in  bezug 
auf  die  Fortpflanzung  der  Wärme  verhalten,  so  ist  auch  die  Richtung,  in 
welcher  letztere  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  d.  h.  die  thermische 
(d.  i.  zugleich  die  optische)  Axe,  entweder  diejenige  der  größten  oder  der 
kleinsten  Ausdehnung  durch  die  Wärme'). 

In  dem  Falle,  daß  die  optische  bzw.  thermische  Axe  die  Richtung  des 
größten  Ausdehnungscoefficienten  ist,  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen 
jene  ab,  und  zwar  nach  allen  Seiten  in  gleicher  Weise,  so  daß  er  fiir  alle 
Richtungen,  welche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  gleich  groß  ist, 
und  erreicht  sein  Minimum  in  allen  Richtungen,  welche  normal  zu  der- 
selben stehen.  Denken  wir  uns  also  aus  einem  derartigen  einaxigen  Krystalle, 
dessen  Temperatur  0°  ist,  eine  Kugel  geschliffen  und  diese  auf  i°  er- 
wärmt, so  sind  alsdann  ihre  Durchmesser  nicht  mehr  gleich,  sondern  der- 
jenige, welcher  der  optischen  Axe  parallel  ist,  hat  die  größte  Zunahme 
seiner  Länge  erfahren,  die  übrigen  eine  um  so  geringere,  je  großer  ihre 
Neigung  gegen  die  Axe  ist,  diejenigen,  welche  normal  dazu  stehen,  die 
geringste.  Bei  einer  höheren  Temperatur  verwandelt  sich  die  Kugel  in  ein 
verlängertes  Sphäroid,  entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre 
große  Axe,  welche  zi^leich  der  optischen  Axe  des  Krystalls  parallel  ist 
Es  gibt  sogar  Krystalle,  und  zu  diesen  gehört  z.  B.  der  Kalkspat,  welche 
sich  in  der  Axe  verhältnismäßig  stark  ausdehnen,  senkrecht  dazu  jedoch 
eine  schwache  Zusammenziehung  erleiden,  wobei  aber  das  gesamte  Volumen 
bei  der  Temperaturerhöhung  zunimmt.  Da  hier  der  Ausdehnungscoefficient 
in  der  Axe  positiv,  senkrecht  dazu  negativ  ist,  so  muß  es  eine  bestimmte 
■   Neigung  dazwischen  geben,   in  welcher  er  ^  0   ist;    ein   Stab,    in  dieser 

1}  Hierbei  Ut  keines«^»  bei  allen  Kiystallen,  bei  denen  die  optische  Aie  die  Richtung 
der  gräBten  Wfirmeleitimgfllhigkeit  iit,  dieselbe  anett  die  der  grdliten  Awdehnnng  dntch  die 
Wifnne,  aondem  es  kann  auch  die  der  kleinsten  sein. 
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Richtung  aus  Kalkspat  geschnitten,  ändert  also  seine  Länge  nicht,  wenn 
sich  sdne  Temperatur  ändert'), 

Ist  Jedoch  die  optische  Axe  die  Richtung  des  kleinsten  Ausdehnungs- 
coefBcienten  durch  die  Wärme,  so  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen 
jene  stetig  zu  und  ist  am  gröOten  senkrecht  dazu,  selbstverständlich  gleich 
nach  allen  Seiten  rings  um  die  Axe.  Eine  Kugel,  bei  niedrigerer  Tempe- 
ratur aus  einem  solchen  Krystalle  geschliffen,  wird  bei  höherer  platt  gedrückt 
werden  in  der  Richtung  der  optischen  Axe,  sie  wird  sich  in  ein  Sphäroid 
verwandeln,  entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe, 
welche  der  optischen  parallel  ist. 

Die  Oberfläche  einer  bei  0°  aus  einem  einaxigen  Krystalle  hei^estellten 
Ki^l  repräsentiert  die  Gesamtheit  aller  beliebig  orientierter  Ebenen  des 
Krystalls  durch  ihre  Tangentialebenen.  Denken  wir  uns  nun  eine  solche 
Kugel  auf  i°  erwärmt,  so  verwandelt  sie  steh  in  ein  verlängertes  oder  ab- 
geplattetes Rotationsellipsoid.  Wie  man  aus  den  Figg.  444  und  415')  er- 
sieht, verschieben  sich  die  beiden  zur  Axe  senkrechten  Ebenen  und  ebenso 
alle  (unendlich  viele)  der  Axe  parallelen  Ebenen  nur  sich  selbst  parallel, 
da  nicht  nur  die  beiden  an  die  Pole  der  Rotationsaxe  gelegten,  sondern 
auch  sämtliche  durch  Punkte  auf  dem  Äquator  gehenden  Tangentialebenen 
normal  zu  den  betreffenden  Radien  vectoren  stehen;  folglich  ändert  sich 
der  Winkel  nicht,  welchen  irgend  zwei  der  Axe  parallele  Ebenen  ein- 
schlieOen,  und  beide  Ebenen  bleiben  der  Axe  parallel  und  normal  auf  die 


Fig.  113. 
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zur  Axe  senkrechte  Ebene.     Alle  übrigen  dagegen  erfahren  eine  Drehung 
in  dem  einen  oder  andern  Sinne,  da  ein  beliebiger  Radius  Or  der  Kugel 

<]   Der    AnsdebnaDgacoeflicfent    des    Kalkspati    [nacli    FizeKD)    parallel    der   Axe    ist 
B  =  0,000026*  ,  deijcDige  senkiecht  dazn  ,i  =  —  0,0000053,  eine  bei  B"  hergestellte  Kalk- 
ipatkngel  ist  also  bei  100°  ein  Rotatiofi«elUpsoid,  dessen  Axen  sich  verhalten,  wie 
(l_(0O,i):  (1  +  100  k)  =  0,B99t7  :  1,00848  =  C  1,0091S. 

I)  In  diesen  Figuren,  wie  in  Fig.  1 1  i,  ist  sclbstversiUndlicli  die  Ausdehnung  der  Deutlich- 
keit wegen  aaB«roTdentlich  übertrieben  dai^estellt. 
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durch  die  Ausdehnung  in  den  Radius  vector  Or  dnes  EUipsoides  über- 
geht, an  dessen  Ende  die  Tai^entialebene  nun  nicht  mehr  senkrecht  zum 
Radius  steht,  sondern  einen  kleineren  oder  größeren  Winkel  mit  der  Axe 
bildet,  je  nachdem  die  größte  Ausdehnut^  parallel  (Fig.  <U)  oder  senk- 
recht (F^.  115)  zur  Axe  stattfindet.  Aus  der  Gestalt  des  EUipsoides, 
welche  durch  die  beiden  Ausdehnui^scoefhcienten  gegeben  ist,  fo^  die 
Größe  des  Drehungswinkels  ohne  weiteres  und  ebenso  die  Richtui^,  in 
welcher  die  größte  Drehung  stattfindet,  und  von  der  aus  die  Aenderung 
der  Richtung  geringer  wird,  wenn  man  sich  der  Axe  einerseits  oder  einer 
dazu  parallelen  Ebene  andererseits  nähert.  Da,  wie  man  aus  den  Fluren 
H4  und  415  sofort  ersieht,  die  Drehung  zweier  entg^engesetzter  paralleler 
Ebenen  die  gleiche  ist,  so  müssen  je  zwei  Ebenen,  welche  bei  einer  Tem- 
peratur parallel  sind,  es  auch  bei  jeder  andern  sein. 

Aus  der  Betrachtui^  der  beiden  Figuren  ergeben  sich  folgende  Sätze: 

An  einem  optisch  einaxigen  Krystalle,  dessen  Axe  die  Rich- 
tung der  größten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist,  bleiben  bei 
steigender  Temperatur  alte  Flächen,  welche  parallel  oder  nor- 
mal zu  jener  Richtung  sind,  sich  selbst  parallel,  alle  unter 
schiefen  Winkeln  dagegen  geneigte  Flächen  indes  nehmen  eine 
steilere  Lage  an  (wenn  man  sich  die  optische  Axe  vertical  gestellt 
denkt).  Dabei  erhalten  alle  Paare  paralleler  Flächen  ihren  Pa- 
rallelismus bei  allen  Temperaturen. 

Bei  denjenigen  einaxigen  Krystallen,  welche  parallel  der 
Axe  den  kleinsten  Ausdehnungscoefficienten  haben,  bleiben 
ebenfalls  alle  Flächen,  welche  die  Winkel  0"  und  90"  mit  der 
optischen  Axe  bilden,  beim  Erwärmen  sich  selbst  parallel,  da- 
gegen alle  unter  andern  Winkeln  gegen  jene  geneigten  Flächen 
nehmen  eine  weniger  steile  Lage  an,  wobei  alle  Paare  paralleler 
Flächen  nach  wie  vor  parallel  bleiben. 

Da  in  beiden  Arten  von  einaxigen  Krystallen  der  Ausdehnungscoefücient 
in  allen  Richtungen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe  bil- 
den, der  gleiche  ist,  so  ist  die  durch  Erwärmung  hervorgebrachte 
Änderung  der  Neigung  gegen  jene  für  alle  Flächen,  welche  den- 
selben Winkel  mit  ihr  einschließen,  genau  gleich.  Bilden  also 
mehrere  Flächen  mit  der  optischen  Axe  denselben  Winkel,  so  bilden  sie 
bei  jeder  andern  Temperatur  mit  jener  ebenfalls  gleiche  Winkel,  deren 
Wert  jedoch  größer  oder  kleiner  ist,  je  nachdem  der  Krystall  in  der 
Richtung  der  Axe  den  kleinsten  oder  größten  Ausdehnungscoefficienten 
besitzt.  So  haben  wir  z.  B,  S.  6if.  in  dem  Rhomboeder  des  Kalkspats 
eine  Kiystallform  kennen  gelernt,  deren  drei  obere  und  die  drei,  jenen 
parallelen,  unteren  Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die  optische  Axe  be- 
sitzen; infolgedessen  sind  die  Winkel,  in  welchen  die  Flachen  an  den  drei, 
oben  im  Punkte  a  Fig.  *8  einander  schneidenden  Kanten  zusammentreffen, 
alle  drei   gleich,  nämlich  105°  4'   (innerer  Winkel}  bei  40";   da  der  Kalk- 
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spat,  wie  wir  S.  182  sahen,  zu  den  Krystallen  gehört,  welche  sich  in  der 
Richtung,  der  Axe  am  stärksten  ausdehnen,  so  müssen  beim  Erwärmen 
die  oben  in  a  zusammenstoDenden  Flächen  gleichmäßig  eine  steilere  Lage 
annehmen,  jene  drei  Flächeowinkel  also  kleiner  werden.  Sie  betragen  in 
der  Tat  bei  H0°,  also  nach  dner  Temperaturerhöhung  um  400",  nur  noch 
lOi^Sfi',  und  durch  diese  Änderung  hat  Mitscherlich  zuerst  entdeckt, 
daß  die  Winkel  der  einaxigen  Krystalle,  mit  Ausnahme  derjenigen  zwischen 
sok:hen  Flächen,  die  normal  oder  parallel  zur  Axe  sind,  ihrer  Größe 
nach  von  der  Temperatur  des  Krystalls  abhängig  sind. 

Diese  Abhängigkeit  ermöglicht  es,  aus  den  Änderungen,  welche  die 
Flächenwinkel    eines   Krystalles    durch 

Temperaturandeningen     erfahren ,     die  ,  ^'S-  *  *  ^■ 

Ausdchnui^scoeßicienten  derselben  nach 
verschiedenen  Richtungen  abzuleiten. 
Denken  wir  uns  aus  einem  optisch  ein- 
axigen Krystall  bei  0°  statt  einer  Kugel 
einen  Würfel  Fig.  416  von  solcher 
Orientierung  hergestellt,  daO  XX  die 
Richtung  der  optischen  Axe,  KKund 
ZZ  zwei  beliebige,  dazu  senkrechte 
Richtungen  repräsentieren.  Seien  nun 
durch  MNOP  und  M' N' 0' F  die 
Orientierung  zweier  Ebenen  im  Kry- 
stalle dai^estellt,  welche  mit  der  opti- 
schen Axe  den  Winkel  ^9),  mitein- 
ander also  den  Winkel  ijr  bilden,  so 
ist  offenbar 

Ung  \(p  =  ^j^. 

Wird  nun  der  Würfel  gleichmäßig  auf  4°  erwärmt,  so  verwandelt  er 
sich  in  ein  rechtwinkeliges  Parallelepiped ,  dessen  Höhe  [.XX),  wenn  der 
Ausdehnungscoefficient  parallel  der  Axe  ^  «,  (1  +  o)  mal  so  groß  ist  als 
vorher,  während  die  horizontalen  Dimensionen  (1  -\-  ß)  mal  so  groß  werden, 
weim  ß  der  Ausdehnungscoefficient  des  Krystalls  senkrecht  zur  Axe  ist. 
Sei  der  Winkel  zwischen  den  Ebenen  MNOP  und  M' N'  0' F  bei  dieser 
höhern  Temperatur  =  ijp',  so  ist  offenbar 


r  •■'"e- 


tang^y'  = 
Diese  Gleichung,  in  die  obere  dividiert,  liefert 

(11  '"•■"=!  tang^ir  . 

'    '  < -l-j*         tang|9i' 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  gelten  ebenso,  wenn  ein  beliebig  ge- 
stalteter Krystall   zwei  zur  Axe  XX  gleich   geneigte  Krystallfiächen  als 
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Begrenzungsebenen  besitzt  und  der  Winkel  zwischen  denselben  bei  zwei  ver- 
schiedenen Temperaturen  gemessen  wird.  Wir  besitzen  dann  eine  Relation 
zwischen  a  und  ß,  welche  uns  zwar  das  Verhältnis  derselben,  die  rela- 
tiven Ausdehnungscoefficienten,  nicht  aber  deren  absolute  Werte 
erkennen  läßt.  Hierzu  ist  es  nötig,  noch  die  Volumvermehrung  desselben 
Körpers  bei  der  gleichen  Temperaturerhöhung  zu  bestimmen.  Haben  wir 
einen  Würfel  mit  den  Kantenlängen  s  bei  der  niedrigeren  Temperatur  so 
hergestellt,  daß  vier  seiner  Flächen  der  optischen  Axe  parallel  sind,  so  ist 
dessen  Volumen  V 

Sei  sein  Volumen  I-"  in  der  höheren  Temperatur  gemessen  worden;  die- 
ses ist 

y  =  s'(\+a][i+ß)*. 

Diese  Gleichung,  durch  die  vorhei^ehende  dividiert,  gibt 

Da  man  sich  jedes  irgendwie  gestaltete  Volum  aus  beliebig  kleinen 
Würfeln  aufgebaut  denken  kann,  so  gilt  diese  Gleichung  auch  für  irgend- 
ein Volum  V  (z.  B.  eine  Anzahl  Krystal Ib ruchstücke) ,  welches  bei  <"  die 
Größe  V  annimmt.  Nachdem  V  und  V  durch  Bestimmung  des  sped- 
fischen  Gewichts  bei  0°  bzw.  1"  gefunden  sind,  kann  man  aus  den  beiden 
Gleichungen  (I)  und  (2)  die  Ausdehnungscoefficienten  o,  denjenigen  parallel 
der  optischen  Axe,  und  (i,  den  senkrecht  dazu,  berechnen.  Auf  diese  Weise 
hat  Mitscherlich  zuerst  die  Werte  der  Ausdehnungscoeüficienten  des  Kalk- 
spats bestimmt,  und  zwar  durch  Erhöhung  der  Temperatur  um  100°,  so 
daß  die  Messung  der  um  hundertmal  so  großen  Änderui^en  möglich  war. 

3.  Zweiaxige  Krystatle.  Auch  bei  diesen  sind  die  Ausdehnungs- 
coefficienten in  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  daher  die  Neigungs- 
winkel der  Krystallflächen  mit  der  Temperatur  veränderlich;  nur  sind  die 
Gesetzmäßigkeiten  der  thermischen  Deformationen  hier  weniger  einßich, 
als  bei  den  einaxigen  Kiystallen.  Wie  in  optischer  Beziehung  sind  bei 
den  zweiaxigen  Krystallen  drei  Hauptrichtungen  oder  thermische  Dila- 
tationsaxen  zu  unterscheiden,  diejenige  der  größten,  die  der  mittleren 
und  die  der  kleinsten  linearen  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Die  Aus- 
dehnungscoefficienten nach  diesen  drei  Richtungen  sollen  bzw.  mit  a,  ß,  y 
bezeichnet  werden.  Denken  wir  uns  bei  0°  aus  einem  derartigen  Krystalle 
eine  Kugel  vom  Durchmesser  d  geschliffen,  so  wird  dieselbe  diese  Form  nicht 
mehr  besitzen,  wenn  sie  auf  eine  um  1°  höhere  Temperatur  gebracht  wird, 
sondern  ihre  Oberfläche  wird  eine  Gestalt  annehmen,  deren  Durchmesser 
nach  der  Richtung  der  g^rößten  Ausdehnut^  ;=  d^i  +  a],  nach  derjenigen 
der  kleinsten  =  dH  +  y)  und  senkrecht  zu  diesen  beiden  =  rf(1  +  ß)  ist 
Der    Durchschnitt    dieser   Form    nach    den    drei    zueinander  senkrechten 
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thermischen  Hauptschnitten,  d.  h.  den  Ebenen,  welche  durch  je  zwei 
der  Hauptrichtungen  der  thermischen  Ausdehnung  bestimmt  sind,  ist  eine 
Ellipse,  aber  in  jedem  derselben  eine  solche  von  anderer  Form.  Die  Kugel 
verwandelt  sich  also  durch  die  Erwärmung  in  ein  dreiaxiges  Ellipsoid, 
und  wir  können  an  diesem,  genau  so  wie  an  dem  Rotationsellipsoide  bei 
den  optisch  einaxigen  Krystallen  [Fig.  Hi  und  Hb],  die  Änderungen, 
welche  beliebig  orientierte  Ebenen  durch  Temperaturerhöhung  erfahren, 
mit  einem  Blicke  übersehen.  Jeder  Radius  der  Kugel  verwandelt  sich  bei 
Änderung  der  Temperatur  in  einen  Radius  vector  des  dreiaxigen  Ellipsoides, 
und  zwar  verwandeln  sich  drei  beliebige,  aufeinander  senkrechte  Durch- 
messer in  drei  sog.  conjugierte  Durchmesser  des  Ausdehnungsellipsoides ; 
diese  stehen  aber  in  einem  dreiaxigen  Ellipsoide  nicht  aufeinander  senk- 
recht, mit  einziger  Ausnahme  der  drei  Hauptaxen  desselben.  Die  letzteren, 
die  drei  thermischen  Hauptaxen,  können  wir  daher  auch  definieren  als 
die  einzigen  Richtungen  im  Krystalle,  welche  bei  jeder  Tempe- 
ratur ihre  Rechtwinkeligkeit  bewahren.  Da  ein  dreiaxiges  Ellipsoid 
nur  drei  Durchmesser  besitzt,  an  deren  Endpunkten  die  Tangentialebene 
senkrecht  zum  Radius  vector  steht,  nämlich  die  drei  Hauptaxen,  so  folgt 
daraus,  daß  nur  die  thermischen  Hauptschnilte  ihre  Richtung  behalten, 
also  lediglich  eine  Parallelverschiebung  erfahren.  Die  Tangentialebene  an 
einem  beliebigen  andern  Punkte,  aber  innerhalb  einer  der  drei  Haupt- 
schnittellipsen ,  steht  wegen  der  symmetrischen  Gestalt  des  dreiaxigen 
EUipsoids  stets  senkrecht  zu  diesem  Hauptschnitte ;  eine  so  orientierte  Ebene 
am  Krystalle  kann  daher  eine  Drehung  nur  in  dem  Sinne  erfahren,  daO  ihr 
Winkel  zu  den  beiden  Axen  der  betreffenden  Hauptschnittellipse  ein  an- 
derer wird,  —  während  endlich  eine  Tai^entialebene ,  welche  keiner  der 
drei  Hauptaxen  des  Ellipsoides  parallel  geht,  ihre  Neigung  zu  allen  dreien 
ändern  muß.  Da  die  Tangentialebenen  des  dreiaxigen  Ellipsoides  an  den 
beiden  Endpunkten  eines  jeden  Durchmessers  parallel  sind,  so  sind  zwei 
Tangentialebenen  an  den  beiden  Enden  eines  Durchmessers  der  Kugel 
auch  nach  deren  thermischer  Deformation  noch  parallel,  wie  auch  ihre 
Orientierung  sich  geändert  haben  möge. 

Es  ergeben  sich  also  folgende  Sätze: 

Zwei  Ebenen  am  Krystalle,  welche  bei  irgendeiner  Tempe- 
ratur parallel  sind,  sind  es  auch  bei  jeder  andern. 

Die  drei  aufeinander  senkrechten  Ebenen,  deren  Durch- 
schnittsrichtungen parallel  den  drei  Richtungen  der  größten, 
mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  sind, 
schneiden  einander  bei  allen  Temperaturen  unter  rechten  Win- 
keln. 

Alle  Ebenen  an  eihem  zweiaxigen  Krystalle,  welche  einer 
thermischen  Dilatationsaxe  parallel,  also  normal  zu  einem 
thermischen  Hauptschnitte  sind,  bleiben  es  zwar  bei  allen  Tem- 
peraturen, aber  ihre  gegenseitigen  Neigungen,  sowie  die  Winkel, 
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welche  sie  mit  den  beiden  andern  thermischen  Hauptschnitten 
bilden,  sind  beim  Erwärmen  veränderlich  in  der  Weise,  daß  sie 
nach  der  Seite  des  relativ  größeren  Ausdehnungscoefficienten 
hin  spitzer,  die  Supplementwinket,  welche  nach  der  Seite  der 
kleineren  Ausdehnung  hin  liegen,  um  ebensoviel  stumpfer 
werden. 

Ebenen  endlich,  weiche  keiner  der  drei  thermischen  Dila- 
tationsaxen  parallel  gehen,  ändern  mit  der  Temperatur  ihre 
Neigung  gegen  diese  drei  Axen,  und  zwar  gegen  jede  um  einen 
andern  Betrag,  welcher  von  dem  Verhältnisse  der  drei  Ausdeh- 
nungscoefficienten  abhängt. 

Wenn  der  in  Fig.  U6  dat^estellte  Würfel  aus  einem  zweiaxigen  Kry- 
stalle  bei  0°  hergestellt  worden  wäre,  dessen  thermische  Dilatationsaxen 
X,  y,  Z  sind,  so  würde  man  nach  dem  S.  185  angegebenen  Verfahren  aus 
der  Änderung  des  Winkels  zwischen  den  beiden  der  Z-Axe  parallelen 
Ebenen  MNOP  und  M"  N' (7  P'  das  Verhältnis  zweier  Ausdehnungs- 
coefficienten,  nämlich  a  :  ß,  berechnen 
können.  Denken  wir  uns  eine  Ebene 
MNO  (Fig.  117),  welche  keiner  der 
thermischen  Axen  parallel  ist,  so  wird 
deren  Lage  gegfen  jene  offenbar  ge- 
geben durch  das  Verhältnis  der  Län- 
gen AM=m,  AN'ss  »und  AO  =  o. 
Diese  drei  Längen  dehnen  sich  aber  sämt- 
lich verschieden  aus,  denn  sie  werden 
nach  einer  Temperaturerhöhung  um  1 " 
sein:  m[K  +/3),  «(4-+-^)  undö(1  +a), 
und  es  ist  aus  der  Figur  ersichtlich,  daß 
■auch  in  diesem  Falle  aus  der  Änderung, 
welche  die  Winkel  dieser  Ebene  gegen 
die  drei  thermischen  Hauptschnitte  er- 
fahren, eine  Berechnung  der  relativen 
Ausdehnungscoefhcienten ,  wenn  auch 
weniger  einfach,  doch  mißlich  ist. 

Am  einfachsten  gestatten  sich  die  thermischen  Verhältnisse  bei  der- 
jen^en  Gruppe  der  optisch  zweiaxigen  Krystalle,  in  welchen  die  Haupt- 
schwii^ungsrichtungen  für  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen.  Für 
diese  sind  nämlich  denselben  drei  Richtungen  auch  diejenigen  mit  den 
Ausdehnungscoefücienten  o,  jS  und  y  parallel,  so  daß  mit  einer  der  drei 
Axen  ihrer  für  alle  Farben  gleich  orientierten  optischen  Indexfläche  die 
Richtung  der  stärksten  thermischen  Ausdehnung,  mit  einer  zweiten  die  der 
mittleren,  mit  der  dritten  endlich  die  der  kleinsten  Ausdehnung  zusammenfallt. 
Gehört  dn  KrystaJl  zu  einer  der  beiden  Gruppen  zweiaxiger,  in  wel- 
chen die  Hauptschwingungsrichtungen  des  Lichtes  fiir  verschiedene  Farben 
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nicht  zusammenfallen,  so  ist  auch  die  Orientierung  der  thermischen  Dila- 
tationsaxen  a  priori  eine  unbestimmte  und  kann  daher  mit  dem  in  Be- 
tracht kommenden  Temperaturintervalle  variieren.  Die  drei  permanent  auf- 
eiiicuider  normal  stehenden  Richtungen  im  Krystalle  existieren  alsdann  nur 
fiir  ein  sehr  kleines  Temperaturintervall,  fiir  eine  größere  Ausdehnung, 
d.  h.  für  eine  stark  abweichende  Temperatur,  haben  sie  eine  andere  Orien- 
tierung im  Krystalle  Diese  Abhängigkeit  der  Richtung  der  drei  thermischen 
Hauptaxea  von  der  Temperatur  kann  eine  vollständige  sein,  oder  — 
entsprechend  dem  S.  18if.  betrachteten  Falte,  daß  eine  Hauptschwingungs- 
richtui^  des  Lichtes  für  alle  Farben  identisch  ist  —  eine  teilweise,  in- 
dem alsdann  auch  eine  der  Dilatationsaxen  eine  constante,  mit  jener 
Hauptschwingungsrichtung  zusammenfallende  Richtung  besitzt,  wahrend  die 
beiden  andern  in  der  zur  ersten  senkrechten  Ebene  (dem  alsdann  einzigen  con- 
stanten  thermischen  Hauptschnitte)  eine  mit  der  Temperatur  variable  Orientie- 
rung zeigen.  In  beiden  Fällen  muß  also  der  Messung  der  größten,  mittleren 
und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  noch  dne  Bestimmung  der 
Richtung  der  thermischen  Hauptaxen  für  bestimmte  Temperaturintervalle 
vorausgehen  oder  mit  ihr  verbunden  werden.  Es  haben  besonders  Becken- 
kamp und  Hecht  nacl^wiesen,  in  welcher  Weise  die  Richtung  und  Größe 
derselben  für  bestimmte  Temperaturintervalle  aus  der  Messung  der  Ände- 
rungen, welche  eine  größere  Anzahl  von  Winkeln  am  Krystalle  bei  den  be- 
trefTenden  Temperaturändeningen  erfahren,  berechnet  werden  können. 

Aus  den  vorstehenden  Darlegungen  ersieht  man,  daß  nur  die  an  ein- 
fachbrechenden  Krystallen  bei  einer  bestimmten  Temperatur  gemessenen 
Flächenwinkel  für  alle  andern  Temperaturen  Gültigkeit  haben,  während  die 
Messung  der  Ndgung  zweier  ebener  Flächen  eines  ein-  oder  zweiaxigen 
Krystalls  im  allgemeinen  nur  für  die  Temperatur  richtig  ist,  welche  der 
Krystall  hatte,  als  die  Messung  stattfand.  Es  ist  indes  der  Einfluß  der- 
jen^en  Temperaturdifferenzen,  wie  sie. in  Beobachtungsräumen  vorzukom- 
men pfl^en,  auf  die  Krystallwinkel  in  den  meisten  Fällen  geringer,  als 
der  Grad  der  Genauigkeit  der  Messung  selbst  beträgt.  Es  ist  also  nur  bei 
sehr  genauen  Messungen  die  Temperatur  während  derselben  mit  in  Rech- 
nung zu  ziehen. 

HesBung  der  thermlsohen  Aus- 
dehnung dar  Krystalle.  Directe 
Bestimmungen  der  absoluten  Werte 
der  Ausdehnui^scoefficienten  sind 
zuerst  ausgeführt  worden  von  Pfaf  f , 
welcher  Krystalle  nach  verschiedenen 
Richtungen  auf  eine  Platte  P  (Fi- 
gur f  \  8)  brachte,  so  daß  der  Kry- 
stall   AT    oben    von    einem    in    C 

drehbaren  Hebel  berührt  wurde,  den  eine  Feder  F  schwach  andruckte j 
an    dem    andern    Ende    dieses   Hebeb    befand    sich    ein   Spiegel   5,    in 
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welchem  mittels  eines  Fernrohres  eine  entfernte  Scala  abgelesen  wurde. 
Dehnt  sich  nun  der  Krystall  durch  die  Erwärmung  aus,  so  wird  der  ihn 
berührende  Hebelarm  gehoben,  der  andere  gesenkt,  so  daD  im  Spiegel  ein 
anderer  Sealenteil  abgelesen  wird.  Aus  der  Lange  des  Hebelarmes,  der 
Entfernung  des  Spiegels  von  der  Scala  und  der  Differenz  der  beiden  Ab- 
lesungen kann  alsdann  die  Größe  der  Ausdehnung  des  Krystalles  berechnet 
werden. 

Bei  weitem  die  genaueste  Methode  jedoch  zur  directen  Bestimmung 
der  Ausdehnungscoefficienten  ist  diejenige  von  FJzeau.  Der  Apparat  be- 
steht zunächst  in  einem  Dreifuße  von  Platin,  dessen  Füße  in  Spitzen  nach 
oben  endigen,  auf  welche  eine  planconvexe  Linse  mit  ihrer  unteren  ebenen 
Fläche  horizontal  aufgelegt  ist.  Zwischen  diesen  Füßen  auf  einer  ebenfalls 
horizontalen  Fläche  des  Dreifußes  aufliegend  befindet  sich  die  zu  unter- 
suchende Krystallplatte.  Die  nach  oben  gekehrte  Fläche  derselben,  etwas 
convex  geschliffen  und  poliert,  befindet  sich  ganz  nahe  an  der  unteren 
Fläche  der  aufgelegten  Linse.  Wird  diese  nun  durch  von  oben  einfallendes 
homogenes  Licht,  z.  B.  eine  durch  Chlomatrium  gefärbte  Flamme,  er- 
leuchtet, so  interferieren  die  an  der  unteren  Fläche  der  Linse  und  an  der 
Oberfläche  der  Krystallplatte  reflectierten  Lichtstrahlen  derart  miteinander, 
daß  ein  System  dunkler  und  heller  Ringe  im  zurückgeworfenen  Lichte 
erscheint,  deren  Lage  gegen  bestimmte,  auf  der  Linse  markierte  feste  Punkte 
fixiert  wird.  Die  Lage  dieser  dunkeln  Ringe  hängt  offenbar  ab  von  dem 
Abstände  der  unteren  Fläche  der  letzteren  von  der  Oberfläche  des  Krystalles. 
Wird  das  Ganze  nun  in  einen  oben  durch  eine  planparallele  Glasplatte 
geschlossenen  Raum  von  höherer  Temperatur  gebracht,  so  dehnt  sich  der 
Krystall  aus  und  verringert  dadurch  jenen  Abstand;  zugleich  dehnen  sich 
jedoch  auch  die  Platinfüße,  welche  die  Linse  tragen,  aus  und  vermehren 
denselben;  die  Änderung  jenes  Abstandes  ist  daher  die  Differenz  der  Aus- 
dehnung des  Krystalls  in  der  verticalen  Richtung  und  des  Platins.  Ist  die 
letztere  bestimmt'),  so  kann  man  aus  der  Änderung  des  Abstandes  der 
unteren  Fläche  der  Linse  von  der  Oberfläche  des  Kiystalls  auch  die  erstere 
ableiten.  Wird  jener  mehrfach  erwähnte  Abstand  nun  durch  die  Tempe- 
raturerhöhung geändert,  so  wird  der  Gangunterschied  der  interferierenden 
Lichtstrahlen  ein  anderer,  d.  h,  die  Streifen  verschieben  sich;  und  wenn 
man  die  Zahl  der  Interferenzfransen  zählt,  welche  an  einem  bestimmten 
Punkte  der  Glaslinse  vorübergezogen  sind,  bis  die  Temperatur  des  Er- 
hitzungsraumes constant  geworden  ist,  so  kann  man  daraus  die  Änderung 
jenes  Abstandes  mit  außerordentlicher  Genauigkeit  berechnen,  und  aus 
dieser,  wie  erwähnt,  die  Ausdehnung  der  aufgelegten  Krystallplatte  in  der 
verticalen  Richtung.    Verbesserungen  des  Fizeauschen  Apparates  wurden 


1)  I^es  geschieht  mit  demselben  Apparate  ohne  Krystallplatte  dnich  BeobachtuDg  der 
Streifen,  welche  durch  die  Interferenz  der  an  der  Unterseite  der  Linse  and  der  horiiontelen 
polierten  Fliehe  dea  riatindreiCnfies  entstehen. 
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Später  besonders  von  Abbe  (s.  Pulfrich,  Zeitschr.  f.  Instnimentenkunde 
^893,  13,  365f.)  und  Tutton  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1899,  30,  529f.)  vor- 
gCDommen. 

Diese  äuQerst  genaue  Methode  zur  Bestimmung  der  Ausdehnungs- 
coefScienten  war  nun  besonders  geeignet,  die  Richtigkeit  der  Schlüsse  zu 
prüfen,  welche  man  bereits  früher  aus  der  Constanz  oder  der  Variabilität 
der  Krystallwinkel  in  bezug  auf  die  Ausdehnungsverhältnisse  der  Krystalle 
gezogen  hatte.  So  wurden  von  Fizeau  nacheinander  geprüft  und  voll- 
kommen bestätigt  alle  die  Gesetze,  welche  über  die  Ausdehnung  der  ver- 
schiedenen Gruppen  von  Krystallen  von  S.  481  bis  188  auseinandergesetzt 
worden  sind,  und  so  einleuchtend  dieselben  auch  im  Hinblicke  auf  die 
Analogie  mit  den  optischen  Verhältnissen  waren,  so  können  sie  doch  erst 
seit  Fizeaus  Untersuchungen  als  über  jeden  Zweifel  erhaben  betrachtet 
werden. 

Einfluls  der  Wärme  auf  die  optischen  Eigenschaften. 

Durch  die  Erwärmung  wird  der  Abstand  der  kleinsten  Teilchen  der 
festen  Körper  geändert,  es  müssen  also  bei  einer  andern  Temperatur  die 
Kräfte,  welche  die  Teilchen  aufeinander  ausüben  und  deren  Gleichgewicht 
ihren  Abstand  bestimmt,  andere  geworden  sein.  Da  nun  der  Lichtäther 
unter  dem  Einflüsse  dieser  Kräfte  steht,  so  müssen  auch  dessen  Verhält- 
nisse durch  die  Warme  eine  Änderung  erfahren.  In  der  Tat  lehrt  die 
Beobachtung,  daD  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem 
festen  Körper  bei  einer  Temperaturänderung  desselben  eine  andere  wird 
und  zwar  in  der  Weise,  daß  bei  einigen  der  Brechungsindex  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung zunimmt,  während  die  Mehrzahl  der  untersuchten  festen 
Körper,  sowie  die  Flüssigkeiten,  hierbei  eine  Abnahme  desselben  zeigen  ^j. 
Welche  der  beiden  Erscheinungen  eintritt,  hängt  nach  der  electromagneti- 
schen  Theorie  des  Lichtes  von  der  Art  der  Absorption  desselben  in  dem  Körper 
ab;  die  meisten  Substanzen  besitzen  im  Ultraviolett  ein  Gebiet  metallischer 
Reflexion,  und  dieses  verschiebt  sich  beim  Erwärmen  nach  dem  sichtbaren 
Teile  des  Spectniras,  wodurch  Zunahme  der  Brechung  und  Dispersion  be- 
wirkt wird,  wenn  jenes  Gebiet  dem  sichtbaren  Teile  des  Spectrums  nahe 
steht,  während  an  und  für  sich  die  Brechung  mit  steigender  Tempe- 
ratur abnehmen  muD  (Näheres  in  J.  Königsberger,  Über  die  Absorp- 
tion des  Lichtes  in  festen  Körpern.     Habil.-Schr.  Freiburg  1900). 

Da  die  thermischen  Ausdehnungsverhältnisse  der  fünf  Gruppen  von 
Krystallen  verschiedene  sind,  so  müssen  diese  auch  in  bezug  auf  die  da- 
durch bewirkten  Änderungen  ihrer  optischen  Verhältnisse  getrennt  behandelt 
werden,  wie  es  im  folgenden  geschehen  soll. 

1.  Einfachbrechende  Krystalle.      Dieselben  haben,    wie    aus    der 


1)  WegcD  dieier  Änderung  mab  bei  genauen  Bestimmongen  der  Brechnngsindlce 
Körpers  iteli  dessen  Temperalar  nShread  dei  Messung  angegeben  veidcn. 


db,Google 


\  92     I.  Die  Eigenscbaften  dn  Krystille.   Bivectoiiell«  Eigenseh.  von  höherer  S^netrie. 

Constanz  ihrer  Winkel  fiir  alle  Temperaturen  hervorgeht,  und  wie  auch 
durch  die  genaueo  Fizeauschen  Messungen  direct  bewiesen  worden  ist, 
nach  allen  Richtungen  gleichen  AusdehnungscoefHcienten,  folglich  wird  die 
Fortpflanzung^eschwind^keit  des  Lichtes  in  einem  derartigen  Krystalle 
durch  eine  Erwärmung  desselben  nach  allen  Richtungen  um  gleich  viel 
verändert.  Sobald  also  der  Krystall  in  allen  seinen  Teilen  gleichmäßig 
die  höhere  Temperatur  angenommen  hat,  ist  sein  Brechungsindex  kleiner  ') 
als  vorher,  aber  er  hat  denselben  Wert  in  allen  Richtungen,  der  Krystall 
ist  optisch  isotrop  geblieben  und  bleibt  es  bei  allen  Tempera- 
turen. 

Zeigt  ein  anfachbrechender  Krystall  Drehung  der  Polarisationsebene, 
wie  es  z.B.  beim  Natriumchlorat  [s.  S.  455}  der  Fall  ist,  so  ändert  sich 
sein  Drehungsvermögen  mit  der  Temperatur,  aber  in  allen  Richtungen  uol 
gleich  viel.  Nach  Sohncke  erfährt  das  Drehungsvermögen  des  genannten 
Salzes  mit  steigender  Temperatur  eine  beträchtliche  Zunahme. 

2.  Einaxige  Krystalle.  Genaue  Bestimmungen  der  Änderung  der 
Brechungsindices  einaxiger  Krystalle  durch  die  Wärme  liegen  nur  vor 
über  Quarz,  Kalkspat,  Beryll  und  Fhenakit.  Von  ersterem  wies  Fizeau 
nach,  daß  die  Brechungsindices  sowohl  des  ordinären,  als  des  extraordi- 
nären Strahles  bei  höherer  Temperatur  kleiner  werden  und  ihre  Abnahme 
bei  beiden  wenig  verschieden  ist.  Für  den  Kalkspat  fand  er  dagegen, 
daß  beide  zunehmen,  der  des  ordentlichen  Strahles  sehr  wenig,  der  des 
außerordentlichen  sehr  bedeutend.  Eine  Zunahme  der  Brechungsindices, 
aber  für  w  eine  größere  als  für  «,  ergab  sich  aus  den  Messungen  von 
Dufet  und  Offret  am  Beryll  (Smaragd),  welcher  auch  in  bezug  auf  die 
Ausdehnung  durch  die  Wärme  eine  exceptionelle  Stellung  einnimmt  {vgL 
S.  481).  Am  Fhenakit  endlich  fand  Offret  eine  ungefähr  gleich  große 
Zunahme  von  w  und  e.  Hiernach  wird  die  Doppelbrechung  mit  steigender 
Temperatur  beim  Kalkspate  erheblich  stärker,  beim  Quarz  und  Beryll  da- 
gegen schwächer. 

Aus  dem  Verhalten  der  einaxigen  Krystalle  in  der  Wärme  wissen  wir, 
daß  sie  sich  in  allen  Richtungen,  welche  gldche  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  einschließen,  gleich  stark  ausdehnen;  es  ist  daher  zu  erwarten,  daß 
in  allen  dergleichen  Richtungen  auch  die  Änderung  der  Lichtgeschwindig- 
keit durch  die  Wärme  die  gleiche  sein  muß,  sei  es,  daß  sie  mit  der 
Temperatur  wächst  oder  abnimmt  Ein  bei  einer  Temperatur  ein- 
axiger Krystall  muß  dann  auch  bei  jeder  andern  einaxig 
bleiben;  und  das  bestätigen  die  Beobachtungen  an  allen  in  ihrem  Ver- 
halten gegen  die  Wärme  untersuchten,  zahlreichen  Krystallen.  Da  die 
Ausdehnung  senkrecht  zur  optischen  Axe   einen   andern  Wert  hat,   als 

1)  Wenigstens  ist  dies  der  Fall  bei  den  vier  von  Stefan  nntersacblen  kiystalUaierten 
StofTcD  Chlorlcaliam  and  Chlomatrinm[der«D  Brecbongsindex  sich  sehr  stulc  mit  der  Temperatur 
(ndertj,  Flußspat  (Fluorcalciam)  nnd  Alaun,  wihrend  der  Diamant  (nach  A.  Sellaj  acd 
das  amorphe  Glas  sieh  entgegengesetzt  verhallen. 
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parallel  derselben,  so  ist  auch  die  Änderung,  welche  das  optische  Ver- 
halten durch  die  Erwärmung  in  der  ersteren,  von  derjenigen,  welche  es  in 
der  letzteren  Richtung  erfährt,  mehr  oder  weniger  verschieden,  d.  h.  bei 
einer  höheren  Temperatur  des  Krystalles  wird  die  Differenz  seines  optischen 
Verhaltens  für  Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  und  somit 
die  Stärke  seiner  Doppelbrechung  (s.  die  Beispiele  a.  vor.  S.)  größer  oder 
kleiner.  Ist  das  letztere  der  Fall  und  die  Doppelbrechung  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  sehr  schwach,  so  gibt  es  eine  solche,  bei  welcher 
der  Krystall  für  eine  Farbe  gleiche  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  und 
des  außerordentlichen  Strahles  besitzt,  aber  eben  nur  fiir  das  Licht  einer 
bestimmten  Schwingungsdauer ,  wodurch  er  nicht  aufgehört  hat,  ein  ein- 
axiger  Krystall  zu  sein  (vgl.  S-  89  Anm.}, 

Die  Interferenzerscheinungen  der  einaxigen  Krystalle  können  also  durch 
eine  gleichmäßige  Temperaturerhöhung  keine  andere  Änderung  erfahren, 
als  solche,  die  aus  einer  Änderung  der  Brechungsindices  und  der  Stärke 
der  Doppelbrechung  folgen.  Es  werden  demnach  die  von  einer  normal 
zur  Axc  geschnittenen  Platte  hervorgebrachten  Farbenringe  entweder  enger 
oder  weiter  werden,  ihre  Kreisform  aber  stets  behalten. 

Wie  die  gewöhnliche,  so  erfahrt  auch  die  circulare  Doppclbrechung 
eine  Änderung  durch  die  Temperatur.  Diese  Tatsache  steht  im  Einklänge 
mit  der  S.  152  ervvähnten  Annahme,  daß  das  Drehungsvermögen  der 
betreffenden  Krystalle  auf  einem  spiralförmigen  Aufbau  aus  doppelt- 
brechenden Lamellen  beruhe ;  da  deren  Doppelbrechung  nämlich  durch  die 
Temperatur  beeinflußt  wird,  so  muß  für  die  aus  derselben  sich  eigebende 
Drehung  der  Polarisationsebene  das  gleiche  der  Fall  sein.  Für  den  Quarz 
ist  nachgewiesen  worden,  daß  sein  Drehungsvermögen  mit  steigender 
Temperatur  zunimmt,  und  zwar  schneller  als  letztere,  aber  für  alle  Farben 
merklich  um  gleich  viel. 

3.  Zweiaxige  Krystalle.  In  diesen  Krystallen  ist  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  eine  andere  in  der  Schwingungsrichtung  der  größten,  in 
derjenigen  der  mittleren  und  der  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit;  folg- 
lich erleiden  die  drei  Hauptbrechungsindices  ungleiche  Änderungen,  wenn 
der  Krystall  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird.  Beim  Aragonit, 
wo  dies  zuerst  durch  die  Messungen  Rudbcrgs  nachgewiesen  worden  ist, 
entspricht  der  Richtung  der  größten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  die  Ideinste,  größte  und  mittlere  Abnahme  der  Brechungs- 
ndices,  beim  Gyps  nach  Dufets  Beobachtungen  der  größten,  mittleren  und 
kleinsten  Ausdehnung  auch  die  größte,  mittlere  und  kleinste  Abnahme  der 
Brechung  der  jenen  Richtungen  parallel  schwingenden  Strahlen,  nur  fallen 
hier  die  Richtungen  der  Maxima  und  Minima  nicht  genau  zusammen,  weil 
der  Gyps  zu  den  Krystallen  mit  dispergierten  Hauptschwingungsrichtungen 
gehört.  Die  drei  isomorphen  Mineralien  Schwerspat  {schwefelsaures  Baryum), 
Cölestin  (schwefelsaures  Strontium)  und  Anglcsit  (schwefelsaures  Blei)  zeigen 
nach   den  Untersuchungen  von  Arzruni   samtlich   die  stärkste  Abnahme 
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bei  dem  gröOten  Brechungsindex  y,  die  kleinste  bei  a,  aber  das  Verhältnis 
der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  in  den  drei  Hauptschwingungsrichtungeo 
ist  nicht  übereinstimmend;  denn  während  bei  dem  ersten  dieser  Körper 
diejenige  der  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  die  größte  Ausdehnung  eriahrt, 
ist  es  bei  dem  Anglesit  die  der  kleinsten,  die  sich  am  meisten  ausdehnt. 
£twas  abweichende  Werte  für  Baryt  fand  Offret,  welcher  außerdem  in 
einer  sehr  umfangreichen  und  soi^faltigen  Untersuchung  zeigte,  daß  im 
Topas,  Cordierit,  Sanidin  und  Oligoklas  sämtliche  drei  Hauptbrechungs- 
indices  nicht  ab-,  sondern  zunehmen.  Eine  Abnahme  der  Brechungsindices 
ze^e  sich  nur  bei  denjenigen  Substanzen,  welche  sehr  große  Ausdehnungs- 
coeüficienten  besitzen.  Man  kann  daher  annehmen,  daß  hier  die  Abnahme 
durch  die  bei  der  Erhöhung  der  Temperatur  erfolgte  große  Volumänderung, 
d.  h.  Abnahme  der  Dichte,  verursacht  sei,  und  das  e^enütche  Brechungs- 
vermögen der  Substanz,  auf  gleiche  Dichte  bezogen,  stets  mit  der  Tem- 
peratur zunehme.  Die  Untersuchung  Offrets  umfaßte  auch  die  Änderung 
der  Doppelbrechung  und  der  Dispersion  durch  die  Wärme  und  führte  zu 
dem  Resultate ,  daß  die  Dispersion  bei  allen  untersuchten  Köfpem  mit  der 
Temperatur  zunimmt,  die  Doppelbrechung  dagegen  nicht  nur  in  verschie- 
denen Substanzen,  sondern  auch  für  die  verschiedenen  Hauptbrechungs- 
indices  einer  und  derselben  Substanz  teils  wächst,  teils  abnimmt. 

Daß  die  durch  die  Wärme  hervorgebrachte  Änderung  der  den  drei 
Hauptschwingungsrichtungen  entsprechenden  Lichtgeschwindigkeiten  bei  allen 
zweiax^en  Krystallen  eine  ungleich  große  ist,  kann  leicht  auf  indirectem 
Wege  nachgewiesen  werden,  und  dieser  Beweis  ist  bereits  für  zahlreiche 
Substanzen  erbracht  worden.  Wenn  nämUch  die  drei  Hauptbrechungs- 
indices  durch  die  Erwärmung  ui^leich  geändert  werden,  so  ändert  sich 
auch  ihr  Verhältnis  zueinander;  von  diesem  häi^  aber  die  Größe  des 
Winkels  der  optischen  Axen  ab,  es  muß  also  auch  dieser  eine  Function 
der  Temperatur  sdn,  d.  h.  größer  oder  kleiner  werden,  wenn  der  Krystall 
erwärmt  wird.  Um  dies  zu  constatieren,  muß  man  die  S.  130  beschriebene 
Methode  mit  einer  solchen  Änderung  anwenden,  daß  sich  bei  der  Messui^ 
des  Axenwinkels  der  Krystall  in  einer  constanten  höheren  Temperatur  be- 
findet. Dies  geschieht  dadurch,  daß  man  zwischen  die  Sammellinse  und 
das  Objectiv  des  horizontalen  Polarisationsinstnimentes  einen  nach  beiden 
Seiten  weit  hervorragenden  Metallkasten  einschiebt,  in  dessen  Vorder-  und 
Hinterwand  je  räie  planparallele  Glasplatte  eingefügt  ist,  so  daß  man  wie 
vorher  durch  das  Instrument  das  Licht  fallen  lassen  kjuui.  Ist  der  Krystall 
nun  zwischen  diesen  beiden  Glasplatten,  im  Innern  des  Kastens,  centriert 
und  drehbar  befestigt,  und  die  Luft  in  dem  letzteren  erhitzt  und  durch 
längere  Zeit  hindurch  auf  constanter  (durch  eingesetzte  Thermometer  ge- 
messener} Temperatur  gehalten,  wodurch  also  auch  die  Krystallplatte  in 
allen  ihren  Teilen  dieselbe  angenommen  hat,  so  ergibt  die  Messung,  ganz 
ebenso  angestellt,  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  die  jener  entsprechende 
Größe  des  Axenwinkels. 
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Zahlreiche,  besonders  von  Des  Cloizeaux  ausgeführte  Bestimmungea 
des  Winkels  der  optischen  Axen  bei  verschiedenen  Temperaturen  mitteis 
eines  derartigen  Erhitzungsapparates  (dessen  Einrichtung  in  der  III.  Abteilung 
eingehender  beschrieben  werden  soll)  haben  nun  gezeigt,  daß  in  der  Tat 
jener  Winkel  sich  bei  allen  untersuchten  Körpern  mit  der  Temperatur 
ändert,  bei  einigen  so  wenig,  daß  der  Unterschied  kaum  durch  die  Messung 
constatiert  werden  konnte,  bei  der  größten  Zahl  um  mehrere  Grade  bei 
einer  Erwärmung  auf  iOO",  während  es  endlich  auch  Krystalle  gibt,  deren  ; 
optische  Axen  ihre  Richtung  schon  bei  geringerer  Erwärmung  um  viele  Grade  i 
ändern.  Unter  diesen  befindet  sich  z.  B.  der  Gyps,  dessen  Axenwinkel  beim  t 
Erwärmen  so  rasch  abnimmt,  daß  er  schon  bei  einer  nodi  unter  100°  C  j 
befindlichen  Temperatur  gleich  Null  wird ,  also  bei  einem  gewissen  1 
Wärmegrade  der  kleinste  Brechungsindex  für  eine  bestimmte  Farbe  gleich 
dem  mittleren  wird.  Der  Krystall  ist  dann  temporär  einaxig,  aber  natür- 
lich wegen  der  Dispersion  der  Axen  bei  einer  Temperatur  nur  für  eine 
Farbe,  nicht  für  die  übrigen  {während  ein  eigentlicher,  d.  h.  permanent 
einaxiger  Krystall  es  bekanntlich  für  alle  Farben  und  für  alle  Temperaturen 
ist).  Wird  ein  Gypskrystall  nun  noch  weiter  erwärmt,  so  daß  der  vorher 
kleinste  Brechungsindex  noch  weiter  zunimmt,  demnach  größer  wird,  als 
der  vorher  mittlere,  so  ist  nun  die  Axenebene  senkrecht  zu  ihrer  vor^en 
Lage,  d.  h.  die  optischen  Axen  gehen  bei  wdterer  Erwärmung  in  der  zur 
ersten  normalen  Ebene  auseinander,  und  man  sieht  leicht  ein,  daß  die 
Axen  für  diejenige  Farbe,  für  welche  vorher  deren  Winkel  den  kleinsten 
Wert  hatte,  nunmehr  den  größten  Winkel,  verglichen  mit  dem  der  andern 
Farben,  einschließen.  Dieselbe  Erscheinung  zeigen  Sanidin  und  Glauberit; 
bei  letzterem,  dessen  Krystalle  einen  sehr  kleinen  Axenwinkel  besitzen, 
tritt  die  Einaxigkeit  successive  für  violettes,  blaues  usw.  bis  rotes  Licht 
schon  zwischen  17°  und  58°  C  ein. 

Die  drei  letzt^^enannten  Substanzen  gehören  übrigens  zu  einer  derjenigen 
Gruppen  von  Krystallen,  deren  Hauptschwingungsrichtungen  für  verschiedene 
Farben  nicht  zusammenfallen,  daher  auch  die  thermischen  Axen  eine  von 
der  jener  abweichende  Orientierung  besitzen.  In  Übereinstimmung  damit 
ist  auch  die  Richtung  der  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  in  diesen 
Krystallen  nicht  nur  von  der  Farbe,  sondern  auch  von  der  Temperatur 
abhängig,  d.  h.  bei  steigender  Temperatur  ändert  sich  die  Orientierung  der 
Mittellinie  zur  Krystallplatte,  und  infolgedessen  beobachtet  man  eine  un- 
gldche  Winkelbewegung  der  beiden  optischen  Axen  im  Gesichtsfelde.  Er- 
wärmt man  z.  B.  eine  senkrecht  zur  1 .  Mittellinie  für  mittlere  Farben"  ge- 
schliffene Gypsplatte  allmählich,  so  sieht  man  deutlich,  wie  die  beiden 
Axen  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  einander  nähern,  bis  sie  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  zusammenfallen  in  einer  Richtung,  welche 
merklich  schief  zur  Platte  steht;  bei  weiterem  Erwärmen  entfernen  sich 
beide  Axen  in  der  zur  früheren  Axenebene  senkrechten  Ebene  voneinander, 
und  zwar  gleich  schnell   —  weil   im  Gyps  ein  optischer  Hauptschnitt   für 
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alle  Farben  gemeinsam  ist,  und  daher  alle  optischen  Erscheinungen  in  bezug 
auf  diese  Ebene  vollkommen  symmetrisch  stattfinden  — ,  aber  die  Lage  der 
Mittellinie  verschiebt  sich  weiter  in  demselben  Sinne,  wie  vorher.  In 
Krytallen,  in  welchen  sämtliche  drei  Hauptschwingungsrichtungen  für  alle 
Farben  identische  Orientierung  besitzen,  ist  vollständige  Symmetrie  der 
optischen  Eigenschaften  nach  den  drei  aufeinander  senkrechten  Haupt- 
schnitten für  alle  Temperaturen  (soweit  die  Substanz  nicht  verändert  wird) 
vorhanden.  Ein  derartiger  Kristall,  demselben  Versuche  unterworfen,  zeigt 
also  eine  vollkommen  gleich  schnelle  Annäherung  oder  Entfernung  der 
optischen  Axen  voneinander,  d.  h.  constante  Orientierung  der  Mittellinie. 

Aus  den  soeben  geschilderten  Erscheinungen  geht  also  hervor,  daß  in- 
folge der  Änderung  der  Doppelbrechung  mit  der  Temperatur  die  Index- 
flache  eines  zweiaxigen  Krystalles  bei  einem  andern  Wärmeinhalte  desselben 
eine  andere  Gestalt,  d,  h.  ein  anderes  Verhältnis  ihrer  drei  Axen,  besitzt, 
daD  aber  ihre  Orientierung  im  Krystalle  eine  constante  ist,  wenn  keine  Dis- 
persion jener  Axen  fiir  die  verschiedenen  Farben  vorhanden  ist ;  andernfalls 
hängt  auch  ihre  Orientierung  von  der  Temperatur  ab. 

3.  Magnetische  und  elektrische  Eigenschaften. 
Magnetische  Induction. 

Wenn  man  ein  aus  einem  amorphen  Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigtes 
Stäbchen  horizontal  drehbar  zwischen  den  beiden  Polen  eines  starken 
Elektromagneten  an  einem  dünnen  verticalen  Faden  (z.  B.  einem  Cocon- 
faden)  aufhängt,  so  wird  in  dem  Stäbchen  Magnetismus  induciert,  und  zwar 
so,  daß  seine  beiden  Enden  entweder  von  den  beiden  Magnetpolen  an- 
gezogen oder  beide  von  diesen  abgestoßen  werden.  In  ersterem  Falle, 
welcher  z.  B.  eintritt,  wenn  das  Stäbchen  aus  eisenhaltigem  Glase  besteht, 
suchen  sich  beide  Enden  den  Magnetpolen  so  sehr  als  möglich  zu  nähern, 
d.  h.  das  Stäbchen  dreht  sich,  bis  es  genau  mit  seiner  Längsaxe  in  der 
Verbindungslinie  der  Magnetpole  steht,  d.  h.  bis  seine  Längsrichtung  den 
magnetischen  Kraftlinien  parallel  ist;  die  angenommene  Stellung,  in  welcher 
es  verharrt,  da  in  dieser  offenbar  seine  Enden  den  Polen  am  nächsten 
stehen,  nennt  man  die  axiale  Stellung.  Besteht  das  Stäbchen  dagegen 
aus  eisenfreiem  Glase,  so  werden  seine  Enden  von  beiden  Polen  des  Mag- 
neten gleich  stark  abgestoßen,  dasselbe  kann  sich  also  nur  in  derjenigen 
Stellung  in  Ruhe  befinden,  in  welcher  beide  Enden  die  größtmögliche  Ent- 
fernung von  den  Polen  haben.  Dies  ist  offenbar  dann  der  Fall,  wenn  die 
Längsrichtung  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  ist,  das  Stäbchen 
dreht  sich  also  in  der  horizontalen  Ebene,  bis  es  quer  gegen  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Magnetpole  steht;  diese  Stellung  nennt  man  die 
äquatoriale. 

Nach  diesem  Verhalten  im  »magnetischen  Felde«  werden  alle  Sub- 
stanzen in  zwei  Klassen  eingeteilt,  von  denen  man  diejenigen,  welche  von 
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den  Magnetpolen  angezogen  werden,  die  paramagnetischen,  die  davon 
at^estoOenen  die  diamagnetischen  nennt.  Die  Starke  der  magnetischen 
Induction  wird  angegeben  durch  eine  Größe,  welche  man  den  >Magneti- 
sierungscoefficienten«  nennt;  dieser  hat  im  ersteren  Falle  einen  posi- 
tiven, im  zweiten  »nen  negativen  Wert. 

Hängt  man  eine  aus  irgendeinem  amorphen  Stoffe,  sei  es  ein  para- 
oder  ein  diamagnetischer,  gefertigte  Kugel  genau  in  die  Mitte  zwischen 
zwei  M^netpole,  so  wird  dieselbe  in  jeder  Lage  in  Ruhe  bleiben,  da  sie 
sich  in  allen  ihren  Durchmessern  gleichmäßig  verhält,  diese  aber  gleich 
lang  sind,  folglich  sämtlich  gleich  stark  magnetisiert  werden.  Man  nennt 
einen  solchen  Körper  magnetisch  isotrop. 

Anders  verhalten  sich  dagegen  (wie  P lücker  zuerst  nachgewiesen]  im 
allgemeinen  die  Krystalle,  indem  in  diesen  die  Intensität  der  inducierten 
Magnetisierung  in  analoger  Weise  von  der  Richtung  abhängig  ist,  wie  bei 
den  bisher  betrachteten  physikalischen  Eigenschaften.  Dieselbe  läßt  sich 
also  ebenso  darstellen  durch  ein  im  allgemeinsten  Falle  dreiaxiges  Ellipsoid, 
das  sog.  Inductionsellipsoid ,  dessen  drei  Hauptaxen  proportional  den  drei 
>Hauptniagneti5ierungscoefficienten*  sind.  In  dem  speciellen  Falle  der 
optisch  etnaxigen  Krystalle  geht  das  Inductionsellipsoid  in  ein  Rotations- 
ellipsoid, in  dem  Falle  eines  einfachbrechenden  Krystalles  in  eine  Kugel  über. 
Ob  der  Krystall  ein  para-  oder  dia  magnetisch  er  ist,  eriahrt  man  durch  Auf- 
hälfen eines  sehr  dünnen,  mit  dem  Pulver  des  Krystalles  gefüllten  Glas- 
röhrchens zwischen  den  Polen  des  Magneten.  Da  die  Partikel  des  Pulvers 
alle  möglichen  Orientierungen  besitzen,  wird  der  Einfluß  der  Richtung  voll- 
ständig eliminiert,  und  es  hängt  die  Einstellung  des  Röhrchens  nur  davon 
ab,  ob  die  Substanz  an  sich  para-  oder  diamagnetisch  ist.  Das  Verhalten 
der  verschiedenen  Gruppen  der  Krystalle  ergibt  sich  aus  obigem  in  fol- 
gender Weise: 

1.  Die  einfachbrechenden  Krystalle  erhalten  nach  allen  Richtungen - 
gleichen  Grad  des  Para-  oder  des  Diamagnetismus ;  folglich  verhalten  sie 
sich  genau  wie  amorphe  Körper,  d.  h.  eine  Kugel  nimmt  zwischen  den 
Polen  keine  bestimmte  Stellung  an.  Um  zu  bestimmen,  ob  die  Substanz 
para-  oder  diamagnetisch  ist,  genügt  es  also,  ein  Stäbchen  aus  derselben 
in  ii^endeiner  Richtung  herauszuschneiden,  zwischen  die  Magnetpole  zu 
hälfen  und  zu  beobachten,  ob  es  sich  axial  oder  äquatorial  einstellt. 

2.  Die  optisch  einaxigen  Krystalle  nehmen  in  der  Richtung  der 
Axe  den  stärksten  Para-  oder  Diamagnetismus  an,  senkrecht  dazu  (nach 
allen  Seiten  gleich)  den  geringsten  (magnetisch  positive  Krystalle),  oder  - 
umgekehrt  ist  die  eine  oder  die  andere  Eigenschaft  in  der  ersteren  Rich- 
tung im  Minimum,  in  der  letzteren  im  Maximum  (magnetisch  negative 
Krystalle);  sie  sind  also  auch  magnetisch  einaxig,  und  ihre  magnetische 
Axe  fallt  mit  der  optischen  zusammen.  Eine  Kugel,  aus  einem  einaxigen 
Kiystalie  geschnitten,  wird  also  nur  dann  zwischen  den  Polen  eines  Magneten 
in  jeder  Stellung  in  Ruhe  bleiben,   wenn  sie  so  aufgehängt  wird,   daß  sie 
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sich  nur  um  ihre  optische  bzw.  magnetische  Axe  drehen  kann,  weil  dann  alle 
in  der  horizontalen  Drehungsebene  liegende  Richtungen  gleiche  magnetische 
Induction  erfahren.  Wird  sie  dagegen  so  aufgehängt,  daß  die  Axe  in  der 
Drehungsebene  liegt,  so  wird  sie  stets  eine  ganz  bestimmte  Einstellung 
annehmen');  es  stellt  sich  nämlich  die  Richtung  ihrer  Axe, 

A)  wenn  der  Krystall  paramagnetisch  und  positiv  ist,  axial,  wenn 
dabei  seine  Axe  das  Minimum  des  Magnetismus  zeigt,  äquatorial; 

B)  wenn  der  Krystall  diamagnetisch  und  positiv  ist,  äquatorial; 
wenn  er  aber  diamagnetisch  negativ  ist,  axial. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  ein  aus  dem  Krystalle  geschnittener  Würfel, 
dessen  drei  Flächenpaare  genau  gleichen  Abstand  haben  und  deren  eines 
normal  zur  Axe  ist,  wenn  derselbe  so  aufgehängt  wird,  daß  die  Axe  sich 
in  der  horizontalen  Ebene  betindet. 

3.  Die  optisch  zweiaxlgen  Krystalle  haben  drei  verschiedene  Haupt- 
mc^netisierungscoefHcienten  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Richtungen; 
die  im  Magnetfelde  auf  sie  ausgeübte  Induction  entspricht  also  einem  drei- 
axigen  Eüipsoide.  Da  ein  solches  zwei  Kreisschnitte  besitzt,  so  existieren 
in  jedem  zweiaxlgen  Krystalle  zwei  Ebenen,  in  welchen  alle  Richtungen 
gleich  starke  Magnetisierung  erfahren.  Wird  eine  Kugel  normal  zu  einer 
derselben  so  aufgehängt,  daß  sie  innerhalb  einer  solchen  Ebene  drehbar  ist, 
so  verhält  dieselbe  sich  im  Magnetfeide  wie  ein  magnetisch  isotroper  Körper. 
Die  beiden  Normalen  zu  diesen  Ebenen  heißen  die  magnetischen  Axen; 
die  optisch  zweiaxigen  Krystalle  sind  demnach  auch  magnetisch  zwei- 
axig.  Bei  jeder  andern,  als  der  eben  beschriebenen,  Art  der  Aufhängung 
nimmt  eine  Kugel  im  Magnetfelde  eine  bestimmte  Art  der  Einstellung  an, 
derart,  daß  sich  unter  allen  in  der  Drehungsebene  liegenden  Richtungen 
diejenige  des  stärksten  M^netismus,  bzw.  des  schwächsten  Diamagnetismus, 
axial  stellt. 

In  denjenigen  Krystallen,  in  welchen  die  Orienticmng  der  Axen  der 
optischen  Indexflächen  iiir  alle  Farben  die  gleiche  ist,  besitzen  auch  die 
drei  Hauptaxen  des  magnetischen  Inductionsellipsoides  die  gleichen  Rich- 
tungen. Wenn  man  also  aus  einem  solchen  Krystalle  einen  Würfel  schneidet, 
dessen  Flächen  den  drei  optischen  Hauptschnitten  parallel  sind,  und  den- 
selben so  aufhängt,  daß  ein  Flächenpaar  der  horizontalen  Drehungsebene 
parallel  ist,  so  stellt  er  sich  zwischen  den  Magnetpolen  stets  so  ein,  daß 
eines  der  beiden  andern  Flächenpaare  axial,  das  dritte  äquatorial  wird,  und 
zwar  nimmt  dasjenige  die  erstere  Stellung  an,  dessen  Normale  schwächeren 


4]  Aas  der  von  Lord  Kelvin  entwickelten  Theorie  der  magnetischen  Indaction  in 
anisotropen  Medien  \S£t  sich  das  DiehungsmomcDt  berechnen,  welches  anf  eine  Kugel 
von  bekanntem  Votum  ansgeilbt  wird,  aus  der  StUrke  des  magnetischen  Feldes,  den  Hanpt- 
magnetisiemngicoefficienten  der  Kugel  und  deren  Orientierung.  Messungen  dieses  Drehnngs- 
momentes  an  Kugeln  von  Kalkspat  ergaben  eine  vollständige  Übereinstimmung  mit  der 
Theorie, 
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Para-  oder  stärkeren  Diamagnetismus  hat,  als  die  Normale  zum  dritten 
Flacbenpaare.  Hängt  man  nun  den  Würfel  das  zweite  Mal  so  auf,  daß  eine 
andere  Hauptschwii^[ungsrichtung  vertical  ist,  so  wird  die  Einstellung  lehren, 
welche  der  beiden,  alsdann  horizontalen  Hauptschwingungsrichtungen 
größeren  Para-  oder  Diamagnetismus  besitzt.  Hierdurch  ist  nunmehr  be- 
stimmt, welche  der  drei  Hauptaxen  des  InductionseDipsoides  die  der  größten, 
mittleren  und  kleinsten  Magnetjsierangsconstante  ist  (ob  die  letzteren  Größen 
einen  positiven  oder  negativen  Wert  haben,  ermittelt  man  wieder  in  der 
auf  S.  197  ang^ebenen  Weise). 

In  denjenigen  Kiystallen,  in  welchen  nur  eine  Hauptschwingungstichtung 
für  alle  Farben  identisch  ist,  stellt  dieselbe  auch  zugleich  die  Richtung  einer 
der  drei  Hauptaxen  des  Inductionsellipsoides  dar;  die  beiden  andern  liegen 
demnach  in  der  dazu  senkrechten  Ebene,  in  welcher  auch  die  beiden  andern 
Hauptschwingui^srichtungen  des  Lichtes  Hegen;  ihre  Orientierung  gegen 
die  letzteren  ist  alsdann  durch  Aufhängung  des  Krystalles  nach  der  ersten 
[gemeinsamen)  Axe  zu  ermitteln.  Handelt  es  sich  hierbei  um  die  Richtung 
des  größten  und  des  kleinsten  HauptmagnetisierungscoefHcienten,  so  liegen 
in  derselben  Ebene  auch  die  beiden  magnetischen  Axen,  Ist  aber  die 
gemeinsame  Axe  die  Richtung  einer  der  beiden  genannten  Coefficienten, 
so  steht  die  Ebene  der  magnetischen  Axen  offenbar  senkrecht  zu  jener 
Ebene. 

In  den  Krystallen  endlich,  in  welchen  alle  drei  Hauptaxen  der  optischen 
Indexfläche  fiir  verschiedene  Farben  dispeigiert  sind,  besitzen  diejenigen 
des  Inductionsellipsoides  eine  von  jenen  unabhängige,  für  jeden  einzelnen 
Fall  erst  zu  ermittelnde  Orientierung.  Stets  sind  aber  drei  zueinander 
senkrechte  Richtungen  und  drei  durch  dieselben  gegebene  Ebenen  vor- 
handen, in  bezug  auf  welche  die  Intensität  der  Magnetisierung  sich  mit 
der  Richtung  symmetrisch  ändert,  d.  h.  stets  kann  diese  Eigenschaft  durch 
ein  dreiaxiges  Ellipsoid  dargestellt  werden. 

Während  im  allgemeinen  der  inducierte  Magnetismus  nur  so  lange 
existiert,  als  der  Krystall  sich  unter  dem  Einflüsse  des  magnetischen  Feldes 
befindet,  erfahren  gewisse  Substanzen  durch  einen  starken  Elektromagneten 
eine  permanente  Magnetisierung,  so  daß  sie  sich  gleichsam  zu  den  übrigen, 
den  temporär  magnetisierten,  verhalten,  wie  Stahl  zu  weichem  Eisen.  Dies 
gilt  z.  B.  fiir  die  KrystaÜe  des  M^netit'),  femer  für  diejenigen  von  Eisen- 
glanz und  Magnetopyrit,  welche  magnetisch  einaxig  sind  und  in  welchen 
der  remanente  Magnetismus  in  der  Richtung  der  Axe  sehr  groß,  senkrecht 
daAi  sehr  klein  (beim  Magnetopyrit  nicht  mehr  meßbar)  ist,  endlich  in  ge- 
rii^em  Grade,  sowohl  parallel  als  senkrecht  zur  Axe,  auch  für  Quarz. 


1]  Die  Krystiülc  dieses  Minerales  mUBten  nach  ihren  sonstigen  Eigenschaften  zu  den 
magnetisch  isotropen  gehären.  F.  Weiss  fand  jedoch,  daß  dieselben  nach  verschiedenen 
Riehtnngen  nnglcichen  Magnetistnua  zeigen,  und  eritlSrt  dies  durch  einen  re gel miifi igen  Anf- 
baa  ans  magnetiseheo  itnd  nomagneli sehen  Schalen. 
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Elektrische  Eigeaschaften  leitender  Krystalle. 

Die  elektrische  Leitungsfähigkeit  metallischer  krystallisierter  Körper 
bietet  das  vollkommene  Analogon  zu  der  Leitimgsfahigkeit  der  Krystalle 
für  die  Wärme  und  steht  auch  ihrem  Werte  nach  mit  dieser  in  gesetz- 
mäßiger Beziehung.  Dementsprechend  sind  die  einfachbrechenden  Krystalle 
nicht  nur  optisch,  sondern  auch  elektrisch  isotrop,  d.  h.  die  Leitungs- 
fähigkeit für  den  elektrischen  Strom  ist  innerhalb  eines  solchen  in  allen 
Richtungen  gleich  groß '),  während  sie  in  einem  optisch  einaxigen  Krystalle 
in  der  Richtung  der  Axe  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  besitzt  und  von 
dieser  aus  ab-  oder  zunimmt  bis  zu  den  sämtlich  untereinander  gleich- 
wertigen Richtungen  senkrecht  zur  Axe.  Diese  Eigenschaft  kann  also, 
wie  die  thermische  Leitungsfahigkelt,  dai^estellt  werden  durch  ein  Ellipsoid, 
und  zwar  in  dem  Falle  der  einaxigen  Krystalle  durch  ein  Rotationsellipsoid. 
Die  Gestalt  dieses  letzteren  wurde  für  die  Krystalle  des  Wismutes  bestimmt 
durch  Mateucci,  fiir  diejenigen  des  Eisenglanzes  durch  Bäckström;  in 
ersteren  verhält  sich  die  Leitungsfahigkeit  in  der  Axe  zu  derjenigen  in  . 
einer  dazu  normalen  Richtung  wie  1,6  :  1,  im  Eisenglanze  dagegen  wie 
<  :  <,96'}  (bei  gewöhnlicher  Temperatur,  während  in  höherer  dieses  Ver- 
hältnis merklich  kleiner  wird).  Die  absoluten  Werte  der  elektrischen  Leitungs- 
fähigkeit zeigen  bei  dem  letzteren  Minerale  nach  Bäckström  eine  bedeutende 
Zunahme  mit  der  Temperatur,  wie  bei  Elektrolyten  und  Isolatoren,  obgleich 
die  Krystalle  ziemlich  gute  Leiter  sind. 

Wird  eine  quadratische  dünne  Platte  eines  metallischen  Krystalles  in  ein 
M^netfeld,  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  gebracht  und 
durch  die  Mitten  zweier  gegenüberliegender  Seiten  derselben  ein  elektrischer 
Strom  durchgeleitet,  so  wird  in  der  Platte  ein  elektrischer  Strom  senkrecht 
zu  dem  ersten  erregt  (>HalIeffect<).  Die  Starke  dieses  Stromes  ist  nach 
den  Beobachtungen  von  Everdingen  beim  Wismute  groß  für  eine  Magnet- 
kraft senkrecht  zur  Hauptaxe,  sehr  klein  für  eine  solche  parallel  der  Axe. 
Für  eine  willkürliche  Orientierung  der  Ebene  der  Platte  im  Krystalle  kann 
die  Stärke  des  Halleffectes  berechnet  werden  durch  ein  Rotations- 
ellipsoid, dessen  Gestalt  durch  die  Werte  parallel  und  senkrecht  zur  Axe 
bestimmt  ist. 

1)  IKea  vnrde  luent  van  Blckstrom  durch  Meisnng  des  Wideritandes  verschieden 
orientierter  Stäbe  von  Magnetit,  welcher  nach  seber  Kryatillform  der  Gmppe  da  einfach- 
brechenden  Krystalle  angehären  muß,  nachgeiviesen ,  indem  diese  bei  gleicher  Temperatur 
(die  LeituDgnfShigkeit  dietes  Körpers  nimmt  mit  steigender  Temperatnr  langsam  in)  stets 
gleichen  Wideretand  ergaben.  Anders  verhillt  sich  dasselbe  Mineral  beim  Ccntaet  Düt 
Elektrolyten :  werden  zwei  Stücke  desselben  mit  je  einer  Fläcbe,  deren  Nonnalen  nngleich- 
irertigen  Richtungen  im  Krystalle  entsprechen ,  in  eine  FlUsiigkeit  eingetaucht  und  leitend 
verbunden,  so  liefern  sie  einen  Strom,  verhalten  sich  also  wie  zwei  ungleiche  Metalle  (vgl. 
Anmerk.  S.  <69]. 

3)  In  letzterem  Minerale  ist  auch  das  WSrmeteitangsvermBgen  am  kleinsten  in  der 
Richtung  der  Axe,  aber  das  Verhlltnis  fUr  beide  Richtangen  Ist  ein  anderes  [*,*%). 
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Thermoolektrioität.  Wird  die  Berührungästelle  zweier  leitend  ver- 
bundener metallischer  Substanzen  auf  eine  andere  Temperatur  gebracht,  als 
der  übrige  Stromkreis,  so  entsteht  bekanntlich  ein  sog.  »Thermostrom«,  und 
man  bezeichnet  dasjenige  der  beiden  Metalle,  nach  welchem  hin  der  Strom 
sich  bewegt,  wenn  die  Contactstelle  erwärmt  wird,  als  positiv  in  bezug 
auf  das  andere;  beim  Abkühlen  der  Contactstelle  fließt  der  Strom  durch 
dieselbe  in  umgekehrter  Richtung,  vom  positiven  zum  negativen  Metalle. 
Nach  der  Stärke  des  bei  gleich  großer  Temperaturdifferenz  zwischen  der 
Contactstelle  und  dem  übrigen  Stromkreise  entstehenden  Thermostromes 
ordnet  man  die  metallischen  Substanzen  in  eine  Reihe,  die  thermo- 
elektrische  Spannungsreihe,  an  deren  positivem  Ende  von  den  ge- 
wöhnlichen Metallen  das  Antimon  steht,  während  das  stärkst  negative  das 
Wismut  ist.  Die  Berührungsstelle  zweier  metallischer  Körper  liefert  daher 
bei  gleicher  Temperaturänderung  einen  um  so  stärkeren  Thermostrom,  je 
näher  das  positive  der  beiden  in  der  Spannungsreihe  dem  Antimon,  und 
je  näher  das  negative  dem  Wismut  steht. 

Bei  den  zur  Klasse  der  metallischen  Körper  gehörigen  Krystatlen  ist 
nun  die  thermoelektrische  Kraft  im  allgemeinen  eine  Function  der  Richtung, 
so  daß  also  zwei  Stäbe,  in  verschiedener  Richtung  aus  einem  solchen  Kry- 
stalle  geschnitten  und  zur  Berührung  gebracht,  bei  einer  Temperatur- 
änderung sich  verhalten,  wie  zwei  verschiedene  Metalle,  d.  h.  einen  Thermo- 
strom hervorbringen.  Dies  wurde  zuerst  von  Svanberg  und  Franz  an 
den  Krystaüen  von  Antimon  und  von  Wismut  nachgewiesen,  und  durch 
vollständigere  Bestimmungen  von  Bäckström  der  Beweis  geliefert,  daß  die 
Gesetze  der  Abhängigkeit  der  thermoelektrischen  Kraft  von  der  Richtung 
analog  denen  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  sind.  Dementsprechend 
ist  diese  Kraft  in  allen  Richtungen  gleich  groD  nur  bei  den  optisch  iso- 
tropen Krystallen;  zwei  verschieden  orientierte  Stäbe  aus  einem  solchen 
liefern  keinen  Thermostrom.  Envärmt  man  dagegen  die  Berührungsstelle 
eines  und  desselben  Metalles,  z.  B.  Kupfer,  mit  einem  leitenden  einaxigen 
Krystalle,  einmal  mit  einer  der  Axe  parallelen  Fläche  desselben,  das  andere 
Mal  mit  einer  zur  Axe  senkrechten,  so  erhält  man  Thermoströme  von  ver- 
schiedener Stärke.  Das  gleiche  ist  der  Fall  in  bezug  auf  Flächen,  welche 
zur  Axe  verschieden  geneigt  sind,  während  alle  mit  der  Axe  den  gleichen 
Winkel  einschließenden  Flächen  sich  thermoelektrisch  gleichwertig  erweisen. 
Die  thermoelektrische  Kraft  ändert  sich  mit  der  Richtung  im  Krystalle,  wie 
die  Läi^  der  Radien  vectoren  eines  Rotationsellipsoides.  In  analoger 
Weise  entsprechen  Flächen  eines  leitenden  zweiaxigen  Krystalles,  welche 
in  bezug  auf  ein  dreiaxiges  EUipsoid  ungleich  orientiert  sind,  verschiedenen 
Stellen  in  der  thermoelektrischen  Spannungsreihe.  Berührt  man  daher  solche 
Flächen  mit  einem  envärmten  Drahte  eines  Metalles,  welches  in  jener 
Reihe  zwischen  ihnen  steht,  so  verhält  sich  die  eine  Fläche  gegen  das- 
selbe positiv,  die  andere  dagegen  negativ. 

Zu    diesen    durch    verschiedene    Orientierung   im  Krystalle    bedingten 
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Differenzen  treten  aber  meist  noch  weitere  dadurch  hinzu,  daß  sehr  geringe 
Beimengungen  erhebliche  Verschiedenheiten  in  den  thermoclektrischen 
Eigenschaften  einer  Substanz  hervorzubringen  imstande  sind.  Solche  Bei- 
mengungen sind  aber  in  den  natürlichen  Krystallen  der  metallischen  Mine- 
ralien sehr  häufig,  und  daher  erklärt  es  ^ch,  daß  manche  derselben  bei 
der  Berührung  mit  einem  erwärmten  Kupferdrahte  teils  einen  Strom  in  dem 
einen  Sinne,  teils  im  entgegengesetzten  liefern.  Indessen  gibt  es  einige 
Mineralien,  deren  Krystalle  zweien  an  sich  verschiedenen  Modificationen  an- 
zugehören scheinen,  in  ähnlicher  Weise,  wie  diejenigen  des  Quarzes  den 
beiden  Arten  der  rechts-  und  linksdrehenden  (S.  i55  f.),  und  zwar  handelt 
es  sich  hier  um  Substanzen,  welche  der  Gruppe  der  einfachbrechenden  an- 
gehören, d.  h.  nach  verschiedenen  Richtungen  die  gleiche  thermoelektrische 
Kraft  äußern.  Marbach  fand  nämlich,  daß  die  Krystalle  des  Pyrit  {Eisen- 
kies, Schwefelkies),  wie  diejenigen  des  Kobaltin  (Kobaltglanz),  in  der  thenno- 
elektrischen  Spannungsreihe  z.  T.  jenseits  des  positiven  Antimons,  z.  T.  jen- 
seits des  negativen  Wismutes  ihren  Platz  haben,  so  daß  ein  Pyritkrystall  der 
ersten  Art  mit  einem  solchen  der  zweiten  Art  combiniert  einen  stärkeren 
Thermostrom  liefert,  als  Antimon  mit  Wismut.  Bei  dieser  großen  Ver- 
schiedenheit ist  es  wahrscheinlich,  daß  dieselbe  mcht  durch  geringe  Bei- 
mengungen bewirkt  wird,  sondern  auf  einem  Gegensatze  der  Structur  der 
betreffenden  Krystalle  beruht,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  beim  Quarze  der 
Fall  ist-  (Näheres  darüber  siehe  in  der  II.  Abteilung  bei  den  Krystall- 
formen  der  betreffenden  Substanzen.) 

Elektrische  Eigenschaften  isolierender  Krystalle. 

Genau  so,  wie  in  nicht  magnetischen  Körpern  unter  dem  Einflüsse 
eines  Elektromagneten  Magnetismus  induciert  wird,  nehmen  sog.  Isolatoren, 
d.  h.  die  Elektricität  nicht  leitende  Substanzen,  unter  dem  Einflüsse  benach- 
barter elektrischer  Körper  durch  Verteilung  (Influenz,  Induction)  eine  elek- 
trische Polarität  an;  man  nennt  sie  deshalb  Dielektrica  und  bezeichnet 
ihre  Erregung  als  dielektrische  Polarisation').  Die  Stärke  dieser  Er- 
regung wird  durch  eine  Größe  bestimmt,  die  sog.  «Dielektricitätsconstante «, 
von  welcher  in  der  durch  Maxwell  aufgestellten  elektromagnetischen  Licht- 
theoric  angenommen  wird,  daß  dieselbe  proportional  sei  dem  Quadrate  des 
Brechungsindex.  Nach  dieser  Theorie  können  durch  einen  Isolator  trans- 
versale elektrische  Weilen  sich  ebenso  fortpflanzen,  wie  Lichtwellen,  und 
sie  unterscheiden  sich  von  diesen  überhaupt  nur  durch  die  Größe  ihrer 
Wellenlänge.     Aus  Maxwells  Theorie  folgt  somit,   daß  doppeltbrechende 

{)  Trotz  der  hier  aaftretenden  Polarität  gchiirt  die  DielectricilHt  za  den  bivectoriellen 
Eigenschiften,  weil  die  Urakehning  des  einen  (an  sich  vectoriellcn)  elektrischen  Znstondei 
die  Umkehrang  des  andern  znr  Folge  hnt  und  daher  eine  Ungleich  Wertigkeit  der  beiden 
entgegengesetiten  Richtungen  im  Krystalle.  selbst  wenn  sie  vorhanden  wSre,  nicht  inr  Gel- 
tung kommen  kann. 
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Krystalle,  weil  sie  im  allgemeinen  für  verschieden  gerichtete  Schwingungen 
des  Lichtes  verschiedene  Brechungsindices  besitzen,  auch  entsprechende 
Verschiedenheiten  der  Dielektricltätsconstante  zeigen  müssen.  Dies  lehrt 
in  der  Tat  die  Erfahrung.  Eine  Kugel  eines  optisch  isotropen  Dielektricums 
stellt  sich  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elektrisierten  Metallflächen  (im 
•elektrischen  Felde«)  ebensowenig  ein,  wie  eine  Kugel  eines  magnetisch 
isotropen  Körpers  im  Magnetfelde;  Kugeln  dagegen,  welche  aus  doppelt- 
brechenden Kiystallen  geschliffen  sind,  zeigen  eine  bestimmte  Einstellung, 
d.  h.  sie  werden  nach  gewissen  Richtungen  stärker  elektrisch  erregt,  als 
nach  andern.  Im  allgemeinsten  Falle,  dem  eines  optisch  zweiaxigen  Kry- 
stalles,  wird  die  Größe  der  Dielektricltätsconstante  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  Richtung  dargestellt  durch  ein  dreiaxiges  EUipsoid,  dessen  groDte 
mittlere  und  kleinste  Axe  mit  der  dem  größten,  mittleren  und  kleinsten 
Brechungsindex  entsprechenden  Schwingungsrichtung  zusammenfallen,  so- 
bald letztere  für  alle  Farben  gleichartig  orientiert  sind.  Untersuchungen 
von  Boltzmann  an  einer  Kugel  von  Schwefel  haben  in  der  Tat  fiir  die 
Dielektricltätsconstante  in  den  drei  Hauptschwingungsrichtungen,  gemessen 
mit  langen  elektrischen  Wellen,  Werte  ergeben,  welche  genügend  mit  den 
von  der  Theorie  erforderten  Brechui^indices  iiir  sehr  große  Wellenlänge 
übereinstimmen.  Die  Maxwellsche  Theorie  hat  jedoch  zu  ihrer  Voraus- 
setzung, daß  der  betreffende  Körper  ein  absoluter  Isolator  sei.  Dies  ist 
nun  bei  dem  Schwefel  nahezu  vollkommen  der  Fall,  während  die  meisten 
Dielektrica  weniger  vollkommene  Isolatoren  sind  und  ein  gewisses,  wenn 
auch  geringes  elektrisches  Leitungsvermögen  besitzen.  Infolge  dieses  Um- 
standes  tritt  die  elektrische  Polarität  derselben  nicht,  wie  die' magnetische, 
sofort  bei  dem  Beginne  der  Induction  mit  der  entsprechenden  Intensität 
auf  und  bleibt  während  derselben  constant,  solange  die  wirkenden  elek- 
trischen Kräfte  sich  nicht  ändern,  sondern  es  läßt  sich  eine  Abhät^igkeit 
der  Erregung  von  der  Zeit  erkennen,  aus  welcher  man  auf  die  Größe  der 
vorhandenen  inneren  Leitungsfahigkeit  zu  schließen  imstande  ist.  Auf 
diesem  indirecten  Wege  hat  z.  B.  J.  Curie  die  elektrische  Leitungsföhig- 
keit  einer  Anzahl  krystallisierter  Substanzen  nach  verschiedenen  Richtungen 
bestimmt.  Für  die  Dielektricitätsconstanten  solcher  Körper  ergaben  sich 
hierbei  meist  erheblich  größere  Werte,  als  die  für  vollkommene  Isolatoren 
aus  der  Theorie  folgenden,  aber  dieselben  befolgen  die  gleichen  Gesetz- 
mäßigkeiten, d.  h.  sie  sind  gleich  groß  für  alle  Richtungen  eines  einfach- 
brechenden Krystalles,  sie  entsprechen  in  einem  optisch  einaxigen  Krystalle 
einem  Rotationsellipsoide,  und  zwar  mit  dem  Maximum  der  Dielektricität^ 
constante  in  der  optischen  Axe  [der  Rotationsaxe) ,  wenn  der  Krystall 
positive  Doppelbrechung  besitzt,  mit  dem  Minimum  dagegen,  wenn  die 
Doppelbrechung  n^ativ  ist,  usf.  Die  bei  derselben  Untersuchung  er- 
mittelten Leitungsiahigkeiten  erwiesen  sich  als  sehr  stark  beeinflußt  durch 
höchst  geringe  Mengen  von  in  den  Krystallen  eingeschlossenen  fremden 
Körpern,  namentlich  mikroskopischen  Flüssigkeitseinschlüssen,  infolge  deren 
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die  betreffenden  Krystalle  in  gewissen  Richtungen  sich  wie  Elektrolyten 
verhielten. 

Bei  dem  gut  isolierenden  Schwefel  entsprechen,  wie  erwähnt,  die  Werte 
der  drei  Hauptdielektricitätsconstanten  mit  genügender  Genauigkeit  den 
Quadraten  der  drei  Hauptbrechungsindices  iiir  unendlich  groüe  Wellen. 
In  neuester  Zeit  sind  jedoch  (von  Schmidt  und  von  Fellinger)  ebenfalls 
gute  Isolatoren  unter  den  Kiystallen  gefunden  worden,  welche  diese  von 
der  Maxweüschen  Theorie  geforderte  Beziehung  nicht  zeigen.  Der  optisch 
einaxige,  und  zwar  negative  Siderit  hat  in  der  Richtung  der  Axe  die  größte 
Dielektricitätsconstante,  und  im  Baryt  ist  die  Schwingungsrichtung  des  mitt- 
leren Brechungsindex  nicht  die  Richtung  der  mittleren,  sondern  die  der 
weitaus  größten  Dielektricitätsconstante.  Dieses  Resultat  weist  darauf  hin, 
daß  für  unendlich  große  Wellen  die  Doppelbrechung  eine  ganz  andere  ist, 
als  für  die  kleinen  Wellen  des  sichtbaren  Spectnims,  so  daß  beim  Baryt 
die  Axenebene  (ur  erstere  senkrecht  gekreuzt  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  für  achtbare  Lichtstrahlen  ist,  wie  es  z.  B.  im  Brookit  (s.  S.  120) 
schon  für  verschiedene  Farben  der  FiU  ist  (s.  Graetz,  Über  elektrische 
Dispersion  der  Krystalle.     Boltzmann-Festschrift,  Leipzig  <90i,  477), 

Dielektrische  Körper  vermögen  freie  Elektricität  auf  ihrer  Oberfläche 
fortzuleiten,  und  nach  der  Theorie  muß  diese  superficieile  Conductibilität 
auf  der  ebenen  Oberfläche  eines  Krystalles  nach  verschiedenen  Richtungen 
ungleich  groß  sein,  wenn  diese  Richtungen  sich  in  bezug  auf  die  Dielek- 
tricitätsconstante des  Krystalles  unterscheiden,  und  zwar  am  größten  in  der- 
jenigen Richtung,  in  weicher  jene  Constante  ihr  Maximum  erreicht.  Der- 
artige Verschiedenheiten  wurden  in  der  Tat  von  G.  Wiedemann  und 
S^narmont  an  doppeltbrechenden  Krystallen  experimentell  nachgewiesen. 
Ersterer  bestreute  die  ebene  Oberfläche  eines  amorphen  Körpers,  wie  Glas 
oder  Harz,  mit  einem  feinen,  schlecht  leitenden  Pulver,  z.  B.  Lycopodium- 
samen,  befestigte  alsdann  senkrecht  darauf  an  einem  geeigneten  Halter  eine 
isolierte  Nähnadel  und  teilte  derselben  durch  Annäherung  des  Knopfes  einer 
mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leidener  Flasche  Elektridtat  mit;  als- 
dann wurde  das  Pulver  von  der  elektrisierten  Spitze  aus  abgestoßen,  und 
eine  kreisförmige  von  Strahlen  durchzogene  Fläche  freigelegt.  Nahm  er 
nun  statt  des  amorphen  Körpers  eine  Kry stallplatte,  so  erschien  um  die 
elektrisierte  Spitze  statt  der  kreisförmigen  Figur  im  allgemeinen  eine  ellip- 
tische, deren  größter  und  kleinster  Durchmesser  eine  bestimmte  Orien- 
tierung in  bezug  auf  den  Krystall  besaßen;  z,  B.  war  bei  Platten,  aus 
einaxigen  Krystallen  parallel  der  Axe  geschnitten,  die  große  Axe  der  Ellipse 
stets  parallel  oder  senkrecht  zur  optischen  Axe.  Allgemein  zeigten  sich 
hier  die  Verhältnisse  genau  analog  denen  der  Wärmeleitungsfahigkeit,  wie 
sie  durch  den  S^narmontschen  Versuch  (S.  178)  sich  ergaben.  Überein- 
stimmend damit  erhielt  Wiedemann  auf  Platten  einfachbrechender  Kry- 
stalle immer  eine  kreisförmige  Figur.  S^narmont  beobachtete  im  Dunkeln 
die,  je  nach  dem  untersuchten  Krystalle  und  der  benutzten  Fläche  desselben. 
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kreisförmige  oder  elliptische  Lichtfigur,  welche  durch  die  Entladung  einer 
elektrisierten,  auf  die  Krystallfläche  aufgesetzten  Metallspitze  iiÄ  luftver- 
dünnten Räume  entstand. 


4.  Homogene  Deformatidnen. 

Unter  einer  »homogenen  Deformation»  versteht  man  eine  Ände- 
rung der  Gestalt  eines  homogenen  Körpers,  durch  welche  er 
nicht  aufhört,  die  Bedingungen  der  Homogenität  (s.  S.  3)  zu  er- 
füllen, und  für  welche  folgende  Beziehungen  zwischen  dem  ursprünglichen 
und  dem  deformierten  Körper  bestehen'):  Eine  beliebige  Gerade  in  dem 
nicht  deformierten  Körper  ist  auch  nach  der  Deformation  eine  Gerade, 
während  ihre  Richtung  durch  die  Deformation  im  allgemeinen  eine 
Änderung  erfährt;  je  zwei  parallele  Gerade  in  dem  ursprünglichen 
Körper  sind  auch  in  dem  deformierten  Körper  parallel ,  welche  Änderung 
ihrer  Richtung  auch  stattgefunden  habe.  Hieraus  folgt  ohne  weiteres,  daß 
eine  Ebene,  welche  als  Begrenzungsfläche  des  ursprünglichen  Körpers  auf- 
tritt, auch  nach  dessen  Deformation  noch  eine  Ebene  ist,  deren  Stellung, 
d.  h.  deren  Winkel  zu  andern  den  Körper  begrenzenden  Ebenen,  jedoch 
eine  Änderung  erfahren  haben  kann,  —  ferner,  daß  je  zwei  parallele, 
den  Körper  begrenzende  Ebenen  auch  nach  der  Deformation  parallel 
sind,  wie  auch  ihre  Stellung  sich  geändert  habe. 

In  einem  einer  homogenen  Deformation  unterworfenen  Krystalle  existieren 
immer  drei  zueinander  senkrechte  Richtungen,  welche  durch  die  Defor- 
mation ihre  Lage  nicht  ändern,  und  denen  parallel  die  größte,  mittlere  und 
kleinste  Änderung  der  linearen  Dimensionen  des  Krystalles  stattfindet. 
Diese  werden  als  die  -Hauptaxen  der  Deformation«  bezeichnet.  Die  Ver- 
größerung oder  Verkleinerung  der  linearen  Dimensionen  in  der  Richtung 
dieser  drei  Hauptaxen  der  Deformation  ist  im  allgemeinen  eine  verschiedene, 
so  daß  eine  aus  dem  Krystalle  hergestellte  Kugel  sich  durch  die  Defor- 
mation in  ein  dreiaxiges  Ellipsoid,  das  »Deformationseilipsoid',  ver- 
wandelt. Besitzt  der  Krystall  die  Form  eines  Würfels,  dessen  Kanten  den 
drei  Hauptaxen  der  Deformation  parallel  sind,  so  geht  diese  Gestalt  durch 
die  Deformation  über  in  die  eines  rechtwinkeligen  Parallelepipcds,  dessen 
drei  Seiten  ungleich  lang  sind;  ein  Würfel,  dessen  Kanten  eine  andere 
Orientierung  besitzenj  verwandelt  sich  durch  die  Deformation  in  ein  schief- 
winkeliges Parallelepiped ,  dessen  Kanten  drei  conjugierten  Durchmessern 
des  Deformationseliipsoides  parallel  laufen.  Da  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  zwei 
Kreisschnitte  besitzt,  so  erfahren  alle  in  diesen  beiden  Ebenen  gelegenen 
Geraden  die  gleiche  Liingenändening;  die  Figur,  in  weicher  die  äußere 
Form  des  Krystalles  durch  eine  solche  Ebene  geschnitten  wird,  bleibt 
daher  bei   der   Deformation    des  Krystalles  sich   selbst  ähnlich,   aber  die 

1    Diese  Beiichiingen  beieichnel  man  auch  nls  solche  der  1  Äff initäf, 
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Winkel,  welche  die  Flächen  desselben  mit  jener  Ebene  bilden,  können 
sich  ändern. 

Eine  homogene  Deformation  wurde  bereits  behandelt,  nämlich  die  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  (S.  18*  f.),  und  ihr  vollkommen  entsprechend 
würde  diejenige  sein,  welche  ein  allseitig  gleicher  Zug,  der  an  allen  Stellen 
des  Krystalles  gleichmäüig  angriffe,  hervorbringen  würde.  Eine  homogene 
Deformation  mit  einer  der  vorigen  entgegengesetzten  Änderung  der  linearen 
Dimensionen  findet  statt,  wenn  ein  Krystall  von  einer  höheren  Temperatur 
auf  eine  niedrigere  gebracht  wird,  und  dieselbe  Wirkung  hätte  ein  allseitig 
gleicher  Druck,  welcher  an  allen  Stellen  des  Krystalles  gleichmäßig  zur 
Geltung  kommt. 

In  bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen  eine  homogene  Deformation  zerfallen 
die  Krystalle  in  dieselben  fünf  Gruppen,  wie  in  bezug  auf  alle  übrigen 
bisher  betrachteten  Eigenschaften: 

I.  In  denjenigen  optisch  zweiaxigen  Krystallen,  in  welchen  die  Haupt- 
schwingungsrichtungen  des  Lichtes  imd  die  Hauptaxen  des  Absorptioos- 
ellipsoides  für  verschiedene  Farben,  femer  die  Hauptaxen  der  EUipsoide 
der  Wärmeleitung,  der  magnetischen  Induction  und  der  dielektrischen  Polari- 
sation eine  voneinander  unabhängige  Lage  haben,  ist  auch  die  Orientierui^ 
der  drei  Hauptaxen  der  Deformation  an  keine  allgemeine  Gesetzmäßigkeit 
gebunden. 

z.  Ist  eine  Richtung  im  Krystalle  eine  Hauptaxe  der  Indexfläche  und 
des  Absorptionsellipsoides  für  alle  Farben,  also  auch  eine  für  jedes  der 
EUipsoide  der  bisher  behandelten  thermischen,  magnetischen  und  elek- 
trischen Eigenschaften,  so  geht  ihr  auch  eine  der  Hauptaxen  des  Deforma- 
tionsellipsoides  parallel;  eine  homogene  Deformation  findet  alsdann  symme- 
trisch zu  der  auf  dieser  Axe  normalen  Ebene  statt,  d.  h.  die  optische, 
thermische  usw.  Symmetrie  nach  dieser  Ebene  wird  dadurch  nicht  verändert. 

3.  Fallen  die  Hauptschwingungsrichtungen  tiir  alle  Farben  zusammen, 
so  coincidieren  sie,  wie  mit  den  Hauptaxen  der  übrigen  Etlipsoideigen- 
schailen,  auch  mit  den  drei  Hauptaxen  der  Deformation.  Die  Symmetrie 
aller  dieser  Eigenschaften  nach  den  drei  .zueinander  senkrechten  optischen 
Hauptschnitten  wird  also  durch  eine  homogene  Deformation  nicht  atteriert, 
da  diese  ebenfalls  symmetrisch  zu  diesen  drei  Ebenen  stattfindet. 

4.  In  den  optisch  einaxigen  Krystallen  sind  zwei  der  Hauptaxen  der 
Deformation  gleich  groß,  das  Deformationsellipsoid  verwandelt  sich  in  ein 
Rotationsellipsoid,  dessen  Rotationsaxe  die  optische  Axe  ist. 

5.  In  den  einfachbrechenden  Krystallen  endlich  sind  alle  drei  Haupt- 
axen der  Deformation  gleich  groD,  das  Deformationsellipsoid  ist  eine  Kugel; 
diese  Krystalle  verhalten  sich  also  nicht  nur  einer  gleichmäßigen  Ver- 
änderung ihrer  Temperatur,  sondern  auch  einem  allseitig  gleichen  Drucke 
g^fenüber  wie  amorphe  Körper.  Sie  bilden  zugleich  die  einzige"  Gruppe 
unter  den  Krystallen,  in  denen,  wie  in  den  amorphen  Körpern,    die  durch 
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eine  gleichmaüige  Erwärmung  hervorgerufene  Deformation  durch  einen  all- 
seitigf  gleichen  Druck  compensiert  werden  kann. 

Da  die  homogenen  Deformationen,  welche  durch  einen  allseitig  gleichen 
Druck  oder  Zug  hervoi^ebracht  werden,  vollkommen  den  von  einer  gleich- 
mäßigen Temperaturänderung  bewirkten  entsprechen,  so  gelten  die  S.  191  f. 
g^ebenen  Darlegungen  des  Einflusses  der  letzteren  auf  _  die  optischen 
Eigenschaften  auch  für  erstere.  Die  von  ihnen  venusachten  Änderungen 
der  Lichtgeschwindigkeit  sind  somit  in  allen  optisch  gleichwertigen  Rich- 
tungen gleich  groß,  so  daß  ein  einfachbrechender  Körper  auch  nach  der 
Deformation  noch  einfachbrechend,  ein  einaxiger  Kiystall  noch  einaxig 
ist,  usf. 

Die  durch  eine  homogene  Deformation  bewirkte  Änderung  der  linearen 
Dimensionen  erfordert  eine  Entfernung  der  Teilchen  des  Krystailes  von- 
einander in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  eine  Vergrößerung  [Dilatation] 
stattfindet,  eine  Annäherung  derselben  aneinander,  wenn  eine  Verkleinerung 
der  linearen  Dimensionen  (Compression)  eintritt,  in  jedem  Falle  also  eine 
Entfernung  der  Teilchen  aus  derjenigen  Lage,  in  welcher  die  Kräfte,  mit 
denen  sie  aufeinander  wirken,  im  Gleichgewichte  sind.  Hierzu  bedarf  es 
einer  Arbeit,  welche  im  Falle  der  thermischen  Ausdehnung  von  der  zu- 
gefiihrten  Wärme  geleistet  wird,  im  andern  Falle  eine  äußere  mechanische 
Kraft  erfordert.  Mit  dem  Aufhören  der  letzteren  stellt  sich  infolge  jener 
inneren  Kräfte  des  Krystailes  diejenige  gegenseitige  Lage  der  Teilchen 
wieder  her,  welche  dem  Gleichgewichte  derselben  entspricht,  wenn  die 
Deformation  durch  die  erwähnte  äußere  Kraft  eine  gewisse  Grenze  nicht 
überschritten  hatte.  Diese  Fähigkeit  eines  festen  Körpers,  seine  vor^e 
Gestalt  wieder  anzunehmen,  heißt  seine  Elasticität,  und  danach  werden 
diejenigen  durch  äußere  Kräfte  bewirkten  Änderungen  eines  festen  Körpers, 
welche  infolge  seiner  Elasticität  wieder  verschwinden,  wenn  die  deformieren- 
den Kräfte  aufhören  zu  wirken,  elastische  Deformationen  genannt. 
Der  Wert,  welchen  die  Kraft  nicht  überschreiten  darf*  wenn  keine  dauern- 
den Veränderungen  der  Gestalt  des  Körpers  eintreten  sollen,  heißt  die 
Elasticitätsgrenze.  Innerhalb  derselben  ist  die  Verschiebung  der  Teil- 
chen, abo  die  Deformation  des  Körpers,  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft  pro- 
portional. 

Überschreitet  der  Wert  der  deformierenden  Kraft  die  Elasticitätsgrenze, 
■  so  erleidet  der  Krystall  Deformationen,  welche  nicht  wieder  rückgängig 
werden.  Die  Eigenschaft  eines  Körpers,  infolge  weiterer  Beanspruchung 
durch  äußere  Kräfte  bleibende,  aber  allmähliche  und  stetige  Ver- 
änderungen sdner  Gestalt  zu  erleiden  [ohne  durch  ein  plötzliches  Er- 
eignis den  Zusammenhang  seiner  Teile  einzubüßen},  heißt  Plasticität, 
Die  Kraft  endlich,  bei  deren  Einwirkung  eine  vollständige  Trennung  der 
Teilchen  des  Körpers  eintritt,  wird  seine  Festigkeitsgrenze  genannt. 
Bezeichnet  man  den  auf  die  Einheit  der  Angriffsfläche  berechneten  Wert 
der  einwirkenden  Kraft,  bei  welcher  eine  eben  noch  erkennbare  bleibende 
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Deformation  eintritt,  als  das  >Maü  der  vollkommenen  Elasticität*,  die  vor- 
her definierte,  ebenso  berechnete  Kraft  als  >das  Maß  der  Festigkeit^,  so 
ist  die  Plasticität  des  Körpers  nichts  anderes,  als  der  ÜberschuQ  seiner 
Festigkeit  über  seine  elastische  Vollkommenheit  Wäre  dieser  gleich  Null,  so 
hieße  der  Körper  absolut  spröde.  Einen  »absolut  spröden«  Körper  gibt 
es  nicht,  und  auch  scheinbar  sehr  spröde  Körper  sind  noch  in  einem  ge- 
wissen Grade  plastisch.  Versuche  über  diese  Eigenschaft  stellte  Auerbach 
an,  indem  er  eine  planparallele  Platte  auf  einer  sphärischen  Oberfläche 
(einer  Linse)  derselben  Substanz  aufruhen  Heß  und  durch  Gewichte  be- 
lastete; die  Berührung  beider  findet  alsdann  nicht  mehr  in  einem  Punkte, 
sondern  in  einer  kleinen  kreisförmigen  Fläche  statt,  indem  die  Kugelfläche 
abgeplattet,  zugleich  aber  auch  die  planparallele  Platte  eingedrückt  wird. 
Das  Gewicht,  bei  welchem  der  kleinste  derartige  Eindruck  sich  als  bleibend 
erweist,  abgezogen  von  demjenigen,  bei  welchem  ein  Sprung  an  dem 
Rande  der  kleinen  kreisförmigen  Druckfläche  eintritt,  ist  nach  dem  Vorher- 
gehenden ein  MaQ  für  die  Plasticität.  Nach  dieser  Methode  erwiesen  sich 
als  die  sprödesten  Körper  Glas  und  Quarz;  während  Kalkspat  noch  als 
verhältnismäßig  spröde  zu  bezeichnen  i^t,  besitzt  der  härtere  Flußspat 
eine  beträchtliche  Plasticität,  eine  noch  weit  größere  das  allerdings  auch 
sehr  weiche  Steinsalz.  Daß  die  drei  zuletzt  genannten  krystallisierten 
Körper  plastisch  sind,  wurde  von  Kick  auch  dm-ch  Anwendung  allseitigen 
Druckes  auf  dieselben  nachgewiesen.  Aus  dem  Verhältnisse  von  Kalkspat 
und  Flußspat  geht  also  hervor,  daß  »plastisch*  nicht  gleichbedeutend  ist 
mit  »weich»  (über  den  Begriff  der  »Härte-  s.  S.  2il). 

Manche  Krystalle  besitzen  einen  so  hohen  Grad  von  Plasticität,  daß  die 
geringsten  Kräfte  genügen,  sie  zu  deformieren,  und  bei  einigen  ist  die 
Elasticitätsgrenze  so  nahe  an  Null,  daß  sie  sich  wie  eine  Flüssigkeit  ver- 
halten. Nach  den  Untersuchungen  von  Lehmann  kann  man  ein  Aggregat 
derartiger  «flieljender  Krystalle*  durch  Druck  oder  Zug  in  parallele 
Orientierung  bringen  (Homöotropie  L.),  so  daß  die  Masse,  wenn  die  Kiy- 
staile  doppeltbrechend  sind,  dann  parallele  Auslöschung  zeigt.  Endlich  kann 
sogar  die  Oberflächenspannung  die  Elasticität  übertreffen,  und  dann  nimmt 
jeder  Krystall  die  Form  eines  Tropfens  an,  wie  eine  vollkommene  Flüssig- 
keit, deren  Elasticitätsgrenze  ==  0  ist  (»flüssige  Krystalle*  Lehmanns)'). 

Wenn  bei   der  Einwirkung  einer   äußeren  Kraft  auf  einen  Krystall   die 
Elasticitätsgrenze  überschritten  wird,   so   führt  dies  im  allgemeinen  zu  De-  ■ 
formationen,  welche  nicht  mehr  homogen  sind,  und  bei  der  Überschreitung 
der   Festigkeitsgrenze    hört    der    Krystall    überhaupt    auf,    als    Ganzes   zu 
existieren. 

Diejenigen  mechanischen  Kräfte,  welche  homogene  Deformationen  be- 
wirken [allseitig  gleicher  Zug  und  Druck),   sind  die  einzigen,   bei  welchen, 

1)  O.  Lehmann,  Klüsäige  Krj-stnlle  sowie  rinsticit.tt  von  Krystallen  im  aUgememen, 
molekulare  l'mlngemngen  itnd  Aggregntä^ustancUSndemngon.  Mit  4S3  Figg.  im  Teit  nnd 
39  Taf.  in  I-ichUtmck.      Leipzig  IBW*. 
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wie  bei  einer  gleichmäOigen  Temperaturänderung,  die  Ursache  der 
Deformation  eine  scalare,  d.h.  von  einer  bestimmten  Richtung  unab- 
hängige, ist  und  nur  deshalb  eine  nach  verschiedenen  Richtungen  im  all- 
gemeinen ungleiche  Wirkung  im  Kiystalle  hervorbringt,  weil  der  letztere  nach 
verschiedenen  Richtungen  nicht  die  gleiche  Beschaffenheit  besitzt  und  da- 
her der  Deformation  nicht  den  gleichen  Widerstand  entgegensetzt.  Ganz 
anders  und  erheblich  complicierter,  als  in  allen  bisher  betrachteten  physi- 
kalischen Beziehungen,  gestalten  sich  dagegen  die  Verhältnisse,  wenn  die 
Ursache  der  Deformation  eine  vectorielle  wird,  wenn  also  eine  mecha- 
nische Kraft  in  einer  gewissen  Richtung  auf  einen  krystallisierten 
Körper  einwirirt.  Die  Wirkung  bestimmt  gerichteter  Kräfte  von  gleicher 
Größe,  aber  verschiedener  Orientierung  in  bezug  auf  bestimmte  Richtungen 
im  Krystalle,  läOt  sich  auch  im  einfachsten  Falle  eines  einfachbrechenden 
Kiystalles  nicht  mehr  durch  eine  Kugel,  im  allgemeinsten  Falle  nicht  mehr 
durch  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  darstellen,  dessen  drei  Axen  den  Zahlenwert 
der  betreffenden  Eigenschaft  für  samtliche  übrigen  Richtungen  im  Krystalle 
bestimmen.  Es  sind  also  die  hierhergehörigen  Eigenschaften  der 
Elasticität  und  Cohäsion  in  einem  Krystalle  niemals  nach  allen 
Richtungen  gleich  groD.  Auch  hört  der  Krystall  durch  eine  solche 
Deformation  im  al^emeinen  auf,  homogen  zu  sein.  Die  Abhängigkeit  der 
stattfindenden  Einwirkung  der  Kraft  von  der  Richtung  im  Krystalle  kann  viel- 
mehr nur  durch  eine  Oberfläche  von  complicierterer  Gestalt  dargestellt  werden, 
welche  im  allgemeinen  einen  erheblich  geringeren  Grad  von  Symmetrie  besitzt, 
als  das  dreiaxige  Ellipsoid.  Deshalb  werden  im  folgenden  die  betreffenden 
E^enschaften  der  Krystalle  als  solche  von  >niederer  Symmetrie«  von  den 
bisher  betrachteten  getrennt  behandelt  werden.  Dieselben  gehören  aber 
noch  zu  den  >bivectoriellen<,  weil  Druck  oder  Zug,  in  den  beiden  ent- 
gegei^esetzten  Richtungen  einer  Geraden  auf  dnen  Körper  wirkend,  den 
gleichen  Effect  hervorbringt.  Unter  den  bivectoriellen  Eigenschaften  von 
niederer  Symmetrie  bieten  diejenigen  der  Festigkeit  (Cohäsion)  verhältnis- 
mäßig die  einfachsten  Verhältnisse  dar  und  sind  die  am  leichtesten  zu  be- 
stimmenden, daher  diese  im  folgenden  Abschnitte  zuerst  behandelt  werden. 


I,  Phyiilul.  Kiyitiltograiihie. 
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Cohäsion  (Spaltbarkeit)- 

Wenn  die  Beanspruchung  eines  Körpers  durch  äußere  Kräfte  (Druck 
oder  Zug)  derart  gesteigert  wird,  daß  die  einzelnen  Teile  ihren  Zusammen- 
hang aufgeben,  so  hat  man  die  Festigkeit^renze  überschritten.  Der  Wider- 
stand der  Teile  gegen  eine  Trennung  heiOt  Cohäsion. 

Während  die  Cohäsion  eines  amorphen  Körpers  nach  allen  Richtungen 
gleich  groß  ist,  hängt  dieselbe  in  einem  Ktystalle  von  der  Richtung  der 
Kntfl  ab,  und  diese  Eigenschaft  ist  sehr  leidit  an  einem  solchen  zu  erkennen. 
Nach  derjenigen  Richtung  nämlich,  oder,  wenn  deren  mehrere  vorhanden 
sind,  nach  den  Richtungen,  in  welchen  die  Cohäsion  ihr  Minimum  erreicht, 
findet  am  leichtesten  eine  Trennung  der  Teilchen  statt,  und  zwar  in  allen 
parallelen  Geraden  gleich  leicht,  so  daß,  wenn  durch  Zug  in  jener  Richtung 
der  Krystall  zerrissen  wird,  senkrecht  zu  derselben  eine  Trennungsebene 
entsteht,  welche  um  so  leichter  und  vollkommener  darzustellen  ist,  je  mehr 
die  Cohäsion  senkrecht  dazu  abweicht  von  deijenigen  in  andern  Richtungen. 
Diese  Eigenschaft,  nach  bestimmten  Ebenen  mehr  oder  weniger  leicht  ge- 
trennt werden  zu  können,  eine  Eigenschaft,  welche  sonach  nur  die  Kry- 
stalle  besitzen  und  durch  welche  wir  am  leichtesten  einen  krystallisierten 
Körper  von  einem  amorphen  unterscheiden  können,  heiüt  Spaltbarkeit 
Man  stellt  eine  Spaltungsebene  gewöhnlich  in  der  Weise  dar,  daß  man  in 
der  Richtung  derselben  ein  Messer  auf  den  Krj^tall  aufsetzt  und  auf  das- 
selbe einen  kurzen  Schlag  mit  einem  kleinen  Hammer  ausfuhrt.  Die  als 
Maß  der  Cohäsion  zu  betrachtende  Zugfest^keit,  d.  h.  das  Gewicht,  welches 
nötig  ist,  um  Prismen,  In  bestimmten  Richtungen  aus  dem  Krystalle  ge- 
schnitten, zu  zerreißen,  ist  bei  den  am  vollkommensten  spaltbaren  Kry- 
stallen  in  differierenden  Richtungen  außerordentlich  verschieden;  so  ist  z.  B. 
bei  dem  Steinsalze  jenes  Gewicht,  nach  den  Messungen  von  Sohncke, 
senkrecht  zur  Spaltbarkeit,  also  im  Minimum,  nur  etwas  mehr  als  \  von 
der  Zugfestigkeit  desselben  Stoffes  In  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sie 
ihr  Maximum  erreicht. 

In  bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Cohäsion  von  der  Richtung  zerfallen 
die  Krystalle  in  sieben  Gruppen: 

I.  In  den  einfachbrechenden  Krystallen  existieren  drei  zueinander 
senkrechte  Richtungen,  in  welchen  entweder  gleich  große  Maxima  oder  eben- 
solche Minima  der  Cohäsion  vorhanden  sind ;  im  letzteren  Falle  spalten  die 
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Krystalle  gleich  vollkommen  nach  den  drei  zu  jenen  Richtungen  senkrechten 
Ebenen.  Bringt  man  jede  dieser  Trennungsebenen  zweimal  in  gleichem  Ab- 
stände hervor,  so  erhält  man  einen  Würfel  oder  ein  reguläres  Hexaeder 
{Fig.  <  i  9,  Beisp.  Steinsalz).    Auch  die  vier  Hauptdiagonalen  des  Würfels  sind 


Fig.  1 1 9. 


gleichwertige  Minima  oder  Maxima  der  Cohäsion;  im  ersteren  Falle  spaltet  der 
Krystall  nach  vier  einander  unter  gleichen  Winkeln ■(70''32')  durchschneiden- 
den Ebenen,  welche  die  Würfelecken  abstumpfen,  d.  h:  nach  den  Flächen 
des  regulären  Oktaeders  jFig,  1  SO,  Beisp.  FluDspat).  Endlich  können  auch 
die  Diagonalen  der  Würfelilächen  Richtungen  minimaler  Cohäsion  sein; 
alsdann  spalten  die  Krystalle  nach  den  sechs  Flächen  des  Rhomben- 
dodekaeders (Fig.  421,  Beisp.  Zinkblende).  Von  den  angeführten  drei  Arten 
von  Richtui^en  kann  offenbar  nur  eine  dem  absoluten  Maximum  und  eine 
zweite  dem  absoluten  Minimum  der  Cohäsion  entsprechen,  während  die 
dritte  nur  ein  relatives  Maximum  oder  Minimum  darstellen  muQ;  ist  das 
letztere  der  Fall,  d.  h.  ist  die  Cohäsion  in  diesen  Richtungen  geringer  als 
in  den  benachbarten,  so  ist  auch  nach  den  zu  ihnen  senkrechten  Ebenen 
Spaltbarkett  vorhanden,  aber  weniger  vollkommen,  als  nach  den  Ebenen, 
welche  zu  den  Richtungen  des  absoluten  Minimums  normal  sind.  Beim  Stein- 
salze z.  B.  sind  die  Hauptminima  der  Cohäsion  die  Normalen  der  Würfel- 
fiächen,  aber  in  den  Normalen  d^s  Dodekaeders  liegen  offenbar  sekundäre 
Minima,  denn  nach  ihnen  ist  eine  anvollkommene  Spaltbarkeit  vorbanden, 
und  (nach  Sohnckes  Versuchen)  beim  Zerreißen  eines  Steinsalzstückes 
erhält  man  (lieselben  zuweilen  als  Trennungstlächen. 

Um  für  die  Krystalle  des  Steinsalzes  die  Abhängigkeit  der  Cohäsion 
von  der  Richtung  durch  eine  geschlossene  Oberfläche  darzustellen,  müßte 
man  die  Größe  der  Cohäsion  nach  jeder  Richtung  als  deren  Radius  von 
einem  Punkte  aus  auftragen,  welcher  das  >Symmetriccentrumt  derselben 
wäre,  da  die  Cohäsion  in  je  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  gleich  groß 
ist.  Diese  >Cohäsionsfläche<  hätte  an  sechs  Stellen  tiefe  Einsenkungen,  ent- 
sprechend den  drei  Normalen  des  Würfels;  ihr  centraler  Durchschnitt  parallel 
einer  Würfelebene  hätte  die  Gestalt  einer  achtseitigen  Rosette  mit  vier 
scharfen  Knicken,  welche  den  zwei  kleinsten  Durchmessern  (parallel  den 
beiden  in  dieser  Ebene  liegenden  Kanten  des  Hexaeders)  entsprechen,  und 
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vier  weniger  tiefen  Einsenkungen,  welche  den  beiden  Diagonalen  zu  den 
ersten  beiden  Durchmessern,  d.  h.  den  secundären  Minimis  senkrecht  zu  den 
Ebenen  des  Rhonnbendodelcaeders  entsprechen.  Die  vollständige  Cohäsions- 
ääche  kann  symmetrisch  halbiert  werden  durch  die  drei  Ebenen  parallel  den 
Würfelflächen  und  durch  die  sechs,  den  Dodekaederflächen  parallelen  Ebenen, 
welche  den  Würfelkanten  parallel  sind  und  die  Winkel  je  zweier  Hexaeder- 
flächen halbieren.  Diese,  wie  die  Cohäsions flächen  sämtlicher  optisch  ein- 
fachbrechender Krystalle  besitzen  also  nur  neun  Symmetrieebenen,  wahrend 
die  Bezugsfläche  derselben  Krystalle  für  die  EUipsoideigenschaften  (die 
Kugel)  unendlich  viele  besitzt. 

Die  optisch  einaxigen  Krystalle  haben  ein  singuläfes,  d.  h. 
nicht  in  einer  zweiten  Richtung  wiederkehrendes  Maximum  oder  Minimum 
der  Cohäsion  in  der  Richtung  der  optischen  Axe;  in  letzterem  Falle  spalten 
sie  nach  der  dazu  senkrechten  Ebene,  der  >Basis',  und  nach  keiner  zweiten 
gleich  vollkommen').  Fällt  das  Minimum  nicht  mit  der  optischen  Axe  zu- 
sammen, so  sind  stets  mehrere  gleichwertige  Richtungen  minimaler  Cohäsion 
vorhanden,  welche  entweder  senkrecht  oder  schief  zur  optischen  Axe  liegen. 
Nach  der  Zahl  und  Orientierung  dieser  Minima  zerfallen  die  einaxigen 
Krystalle  in  drei  Gruppen: 

n.   Es   sind  sechs  gleiche  Minima  vorhanden,  welche  sämtlich  gleiche 
Winkel  mit  der  Axe  ein- 
Fi«'  *"•  Flg.  I8S.  schließen  und  in  drei,  ein- 

ander in  der  Axe  unter 
60°  bzw.  120°  schneiden- 
den Ebenen  liegen;  als- 
dann spaltet  der  Krystall 
nach  einer  hexagona- 
len  Doppelpyramide  (Fi- 
gur 122).  In  dem  be- 
sonderen Falle,  daß  der 
Winkel  dieser  Minima  zur 
A.xe  =  90",  fallen  je  zwei 
in  dieselbe  Gerade,  und 
es  resultieren  drei,  zur 
Axe  senkrechte  und  ein- 
ander unter  gleichen  Win- 
keln schneidende  Minima; 
der  Krystall  spaltet  nach 
einem  hexagonalen  Pris- 
ma, welches  in  Fig.  123  mit  dem  zur  Axe  senkrechten  Flächenpaare,  der 
Basis,  abgebildet  ist.   Die  Cohäsionsfläche  eines  solchen  Krystalles  hat  sieben 

1]  iBasiscbc'  Spaltungsplatten  t 
lind  du)a.cb  so  orientiert,  daß  sie  in 
nnd  die  Farbenringe  in  der  Mitte  de 
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Symmetrieebeneii ,  nämlich  die  Basis  und  sechs  dazu  senkrechte  Ebenen, 
welche  einander  in  der  Axe  schneiden;  von  diesen  sind  drei  dem  hexa- 
gonalen  Prisma  (Fig.  123]  parallel,  die  drei  andern  halbieren  deren  Winkel 
und  entsprechen  einem  zweiten  hexagonalen  Prisma,  dessen  Flächen  paar- 
weise zu  denen  des  ersten  senkrecht  sind. 

in.  Es  sind  nur  drei  gleiche  Minima  vorhanden,  welche  zur  Axe  und  zn- 
«nander  gleich  geneigt  sind  (dieselben  entsprechen  den  drei  abwechselnden 
von  den  sechs  der  vorigen  Gruppe) ;  alsdann  spaltet 
der  Krystall  nach  einem  Rhomboeder  (Fig.  Mi, 
Beisp.  Kalkspat).  Nimmt  der  Winkel  dieser  Minima 
zur  Axe  seinen  gröDten  Wert  90°  an,  so  resul- 
tieren die  gleichen  Minima,  wie  bei  der  vorigen 
Gruppe,  also  Spaltbarkeit  nach  dem  hexagonalen 
Prisma  (Fig.  1 23,  Beisp.  Zinnober).  Die  Cohäsions- 
fläche  besitzt  nur  drei  Symmetrieebenen,  welche 
einander  in  der  Hauptaxe  unter  60''  schneiden  und 
durch  die  drei,  an  der  oberen  bzw.  unteren  Ecke  des  Rhomboeders  zu- 
sammentreffenden Kanten  gehen. 

rV".  Krystalle  dieser  Gruppe  besitzen,  wenn  sie  nicht  basisch  spaltbar 
sind,  entweder  zwei  zueinander  senkrechte,  gleiche  Minima  parallel  der 
Basis  —  alsdann  spalten  sie  nach  einem  quadratischen  Prisma,  dessen 
Flächen  der  optischen  Axe  parallel 
sind  (Fig.  <2!S,  Beisp.  Rutil)  — ,  oder 
es  existieren  vier  gleichwertige  Mini- 
ma, welche  in  zwei  aufeinander  senk- 
rechten, in  der  optischen  Axe  ein- 
ander schneidenden  Ebenen  liegen  und 
gleiche  Winkel  mit  der  Axe  einschlie- 
Üen;  die  zu  ihnen  senkrechten  vier 
Paare  paralleler  Flächen  bilden  eine 
quadratische  Doppelpyramide  (Fig.4  26, 
Beisp.  Anatas).  Die  Cohäsionsfläche 
hat  fünf  Symmetrieebenen ,  die  Basis 
und  vier  in  der  Axe  einander  unter 
gleichen  Winkeln  schneidende  Ebe- 
nen, deren  je  zwei  zueinander  senkrechte  ein  quadratisches  Prisma  bilden. 
Die  Cohäsion  eines  einaxigen  Krystalles  kann  übrigens  außer  einem  ab- 
soluten Minimum  in  der  optischen  Axe  auch  secundäre  Minima  in  schief 
bzw.  senkrecht  dazu  geneigten  Richtungen  annehmen  oder  umgekehrt; 
z.  B.  spaltet  Scheelit  nach  einer  quadratischen  Doppelpyramide  und  nach 
der  Basis,  aber  natürlich  nicht  gleich  vollkommen. 

Die  optisch  zwciaxigen  Krystalle  zerfallen  in  bezug  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  Cohäsion  von  der  Richtung  genau  in  dieselben  drei  Gruppen, 
wie  in  bezug  auf  ihre  Ellipsoideigenschaften : 


Fig.  ISS. 


Fig.  4  26. 


Digitized 


b,Google 


H  t     I-  ^e  EigMUchkften  der  Krysttlle.    BivcetorieU«  Eigenscb.  tod  niederer  Symmetc'ie. 

V.  In  der  ersten  Gruppe  ändert  sich  die  Cohäsion  mit  der  Richtung  sym- 
metrisch nach  den  drei  (für  alle  Farben  gemeinsamen)  optischen  Haupt- 
schnitten. Eine  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  kann  z.  B.  absolutes 
Minimum  sein;  alsdann  spaltet  der  Krystall  nach  dem  dazu  senkrechten 
optischen  Hauptschnitte,  aber  nach  keiner  zweiten  Ebene  gleich  vollkommen. 
Dabei  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  daQ  in  einer  der  beiden  andern 
Hauptschwingungsrichtungen  ein  zweites  (relatives)  Minimum  existiert,  so 
daß  parallel  dem  entsprechenden  zweiten  Hauptschnitte  eine  mehr  oder 
weniger  in  bezug  auf  ihre  Vollkommenheit  davon  abweichende,  d.  h,  weniger 
leichte  Spaltbarkeit  stattfindet-  Der  Anhydrit  spaltet  s<%ar  nach  allen  drei, 
aufeinander  senkrechten  Hauptschnitten,  nach  dem  einen  »sehr  vollkommen-, 
nach   dem   zweiten   fast   ebenso   leicht,   nach    dem   dritten  nur  »deutlich«. 

Fällt  das  Minimum  der  Cohäsion  nicht  mit 
*'2'  '*'-  einer  Hauptschwingungsrichtung  zusammen, 

^^___  *  so  kann  dasselbe  doch   in  der  Ebene  eines 

optischen  Hauptschnittes  liegen;  in  diesem 
Falle  erfordert  die  Symmetrie  nach  den  beiden 
dazu  senkrechten  Hauptschnitten  die  Existenz 
eines  zweiten  gleichwertigen  Minimums,  in 
jener  Ebene  gleich  und  entgegengesetzt  ge- 
neigt zu  den  beiden  in  derselben  Ebene  liegenden  Hauptschwingungsrich- 
tui^en ;  alsdann  spaltet  der  Krystall  nach  einem  rhombischen  Prisma  (Fig.  1 27a), 
dessen  Kanten  einer  Hauptschwingungsrichtung  parallel  laufen  und  dessen 
Winkel  von  zwei  optischen  Hauptschnitten  halbiert  werden.  Erreicht  end- 
lich die  Cohäsion  ein  Minimum  in  einer  zu  allen  drei  Hauptschwingungs- 
richtungen geneigten  Richtung,  so  müssen  deren  vier  gleichwertige,  zu  den 
Hauptschnitten  symmetrisch  liegende  vorhanden  sein,  und  der  Krystall  spaltet 
nach  den  vier  Fächenpaaren  einer  rhombischen  Doppelpyramide  (Fig.  iild). 
Alle  aufgezählten  Fälle  sind  vereinigt  am  Baryt,  dessen  Krystalle  das  ab- 
solute Minimum  der  Cohäsion  parallel  einer  Hauptschwingungsrichtung  be- 
sitzen, daher  sie  nach  dem  dazu  senkrechten  Hanptschnitte  vollkommen 
spalten-,  in  letzterem  liegen  außerdem  zwei  secundäre  Minima,  die  Krystalle 
spalten  daher,  aber  nur  deutlich,  nach  einem  Prisma;  ferner  sind  weitere 
vier,  jedoch  nur  wenig  ausgesprochene  secundäre  Minima  parallel  Rich- 
tungen, welche  in  keinem  optischen  Hauptschnitte  liegen,  also  unvoll- 
kommene Spaltbarkeit  nach  einer  rhombischen  Doppelpyramide  vorhanden, 
und  endlich  noch  ein  secundäres  Minimum  parallel  der  langen  Diagonale 
des  Rhombus  des  Spaltungsprismas,  d.  h.  unvollkommene  Spaltbarkeit  nach 
demjenigen  Hauptschnitte,  welcher  den  stumpfen  Winkel  des  Spaltungs- 
prismas  halbiert. 

VI.  Besitzt  der  Krystall  nur  eine  Ebene  der  optischen  Symmetrie,  so 
ändert  sich  die  Cohäsion  mit  der  Richtung  auch  nur  nach  dieser  einen 
Ebene  symmetrisch.  Fällt  das  absolute  Minimum  mit  deren  Normale  zu- 
sammen,  in  welchem  Falle  natürlich  ein  zweites  gleichwertiges  nicht  exi- 
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Stieren  kann,  so  spaltet  der  Krystall  parallel  jener  Symmetrieebene,  welche 
nach  S.  181   zugleich  ein  optischer  Hauptschnitt  für  alle  Farben  ist  (Beisp. 
Gyptf).     Das  Minimum  ist  gleichfalls  ein  singulares,  wenn  es  in  die  Ebene 
der  Symmetrie  fallt;  alsdann  spaltet  der  Krystall  nach  einem  Flächenpare  a, 
welches   senkrecht  zur  Symmetrieehene   steht  (Glimmer).     In  der  gleichen 
Ebene  kann  aber  noch  ein  zweites,  also  secundäres,  Minimum  der  Cohäsion 
vorhanden  sein,   in  welchem  Falle  der  Krystall  noch  nach  einem  zweiten, 
zur  Symmetrieebenc  senkrechten  Flächenpaare  i  spaltet,  welches  mit  dem 
ersteren,    der   Ebene   der  vollkommeneren  Spalt- 
barkeit, im  allgemeinen  einen  schiefen  Winkel  bildet  Fig-  <  JS. 
(s.  Fig.  <28ö,  in  welcher  s   die  Ebene  der  Sym-             '  * 
metrie;   Beisp.  Epidot).      Ist  endlich   der  Winkel, 
welchen   die  Richtung  der  kleinsten  Cohäsion  mit 
der  Symmetrieebene  einschließt,  weder  0,  noch  90°, 
so  sind  notwendig  zwei  gleichwertige  Minima  vor- 
handen,   welche    gleich   und   entg^engesetzt   zur 
Symmetrieebene  geneigt  sind;  der  Krystall  spaltet 

dann  nach  einem  Prisma,  dessen  stumpfe  oder  scharfe  Winkel  von  der 
Symmetrieebene  halbiert  werden  (Beisp.  Hornblende).  Infolge  des  Vor- 
handenseins secundärer  Minima  der  Cohäsion  können  mehrere  der  eben 
erwähnten  Arten  von  Spaltbarkeit  an  demselben  Krystalle  auftreten,  z.  B. 
nach  einem  Prisma  m  und  einer  zur  Symmetrieebene  senkrechten  Ebene  c 
Fig.  128^.  So  zeigt 'der  Gyps  eine  höchst  vollkommene  Teilbarkeit  nach 
der  Symmetrie  ebene,  zwei  deutliche  nach  einem  Prisma  (daher  beim  Durch- 
brechen dünner  Platten  ein  faseriger  Bruch  parallel  den  Kanten  dieser  Form 
erscheint)  und  eine  unvollkommene  nach  einer  Fläche  senkrecht  zur  Sym- 
metrieebene. Die  Krystalle  des  Feldspates  ^Orthoklas)  spalten  vollkommen 
nach  einer  Ebene  senkrecht  zu  derjenigen  der  Symmetrie,  deudich  nach 
der  letzteren  und  unvollkommen  nach  einem  Prisma. 

Vn.  Diejenigen  optisch  zweiaxigen  Krystalle,  weiche  nach  keiner  Ebene 
Symmetrie  ihrer  optischen,  thermischen  usw.  Verhältnisse  zeigen,  besitzen 
nur  sii^uläre  Minima  der  Cohäsion,  d.  h.  sie  spalten  niemals  gleich  voll- 
kommen nach  mehreren  Ebenen.  Wenn  nach  dem  Vorhergehenden  in  den 
Krystallen  dieser  letzten  Abteilung  auch  keine  einfache  gesetzmäßige  Be- 
ziehung der  Spaltungsflächen  zu  den  in  bezug  auf  andere  physikalische 
Eigenschaften  au^ezeichneten  Richtungen  zu  erwarten  ist,  da  selbst  fiir 
eine  und  dieselbe  Eigenschaft,  z,  B.  das  Licht  bei  verschiedener  Farbe,  die 
betrefTenden  Richtungen  eine  voneinander  unabhängige  und  keiner  all- 
gemeinen Gesetzmäßigkeit  folgende  Orientierung  im  Krystalle  haben,  —  so 
acheint  eine  gewisse  Abhängigkeit  der  optischen  Verhältnisse  von  denen 
der  Cohäsion  doch  aus  der  Beobachtui^  hervorzugehen,  daß  in  den  meisten, 
nach  einer  Ebene  sehr  vollkommen  spaltbaren  Krystallen  dieser  Gruppe 
eine  der  Hauptschwingungsrichtungen  des  Lichtes  nahe  senkrecht,  die  beiden 
andern   nahe  parallel   jener   Ebene    orientiert  sind.     Das    gleiche  gilt  liir 
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diejenigen  Krystaüe  der  vorigen  Gruppe,  welche  eine  sehr  vollkommene, 
zur  Symmetrieebene  senkrechte  Spaltbarkeit  besitzen,  nach  deren  Ebene 
eine  weitere  Symmetrie  nicht  zu  erwarten  und  in  strengem  Sinne  wegen 
der  Dispersion  der  Hauptschwingungsrichtungen  des  Lichtes  in  der  dazu 
normalen  Symmetrieebene  auch  nicht  möglich  ist.  Das  beste  Beispiel 
hierfür  liefert  der  zur  VI.  Gruppe  gehörige  Glimmer,  dessen  Spaltbarkeit 
die  vollkommenste  überhaupt  existierende  ist,  und  dessen  erste  Mittellinie 
der  optischen  Axen  so  nahe  senkrecht  zur  Ebene  der  Spaltbarkeit  steht, 
daß  die  Abweichung  davon  lange  Zeit  übersehen  und  das  Mineral  als  der 
Gruppe  V  angehörig  betrachtet  worden  ist. 

Elasticitätseigenschaften. 

Wird  in  einem  homogenen  Stabe  von  der  Gestalt  eines  Prismas  von 
quadratischem  oder  rectangulärem  Querschnitte  eine  Spannung  parallel 
seiner  Längsrichtung  hervorgebracht,  indem  ein  Gewicht  P  entweder  auf 
seine  obere  Endfläche  aufgelegt  ist,  während  er  mit  der  unteren  auf  einer 
festen  Unterlage  aufruht  [Druckspannung),  oder  indem  dasselbe  Gewicht/* 
an  seinem  unteren  Ende  hängt,  während  das  obere  Ende  des  vertical  hän- 
genden Stabes  festgehalten  wird  (Zugspannung),  —  so  erleidet  der  Stab 
im  ersteren  Falle  eine  Verkürzung  [Compression) ,  im  zweiten  eine  Ver- 
längerung [Dilatation)  l;  hatte  er  also  vorher  die  Lange  L,  so  besitzt  er 
nun  die  Länge  L  —  l  im  ersten,  Z,  4-  A  im  zweiten  Falle,  Die  Beobachtung 
an  einem  im  Verhältnisse  zur  Länge  L  nur  schmalen  Stabe  von  recht- 
winkeligem Querschnitte,  dessen  Breite  =  Ji  und  dessen  Dicke  =  D  [BD 
also  gleich  dem  Flächeninhalte  des  Querschnittes)  ist,  lehrt  nun,  daß  die 
Dilatation  i,  solange  die  Elasticitätsgrenze  (s.  S.  207)  nicht  überschritten  ist, 
bestimmt  wird  durch  die  Gleichung: 

d.  h.  daß  die  Verlängemng  oder  Verkürzung  des  Stabes  proportional  ist 
dem  dieselbe  hervoi bringenden  Gewichte  und  seiner  Länge,  umgekehrt 
proportional  seinem  Querschnitte,  außerdem- aber  proportional  einem  von 
jenen  Größen  unabhängigen,  für  die  Substanz  des  Stabes  charakteristischen 
Factor  £,  welcher  »Dehnungscoerficient«  genannt  wird.  Setzen  wir  P^\ 
(z.  B.  Gramm),  /.  =  \  [z.  B.  Meter),  Z?  =  ^  =  i  [z.  B.  Millimeter),  so  wird 
X^' E,  d.  h.  der  Dehnungscocfficient  ist  diejenige  Dilatation,  welche  ein 
rechteckiger  Stab,  dessen  Länge  und  Querschnitt  =  1  sind,  durch  die  Be- 
lastung \  erleidet.  Setzt  man  dagegen  B=^D='K=^L=^\,  so  wird  /*, 
d.  h.  das  Gewicht,  mit  welchem  man  einen  rechteckigen  Stab,  dessen 
Dimensionen  ^  \  sind,  belasten  muß,  damit  er  die  Dilatation  K  erfahre, 
^  ;  ■  Der  Wert  6'  =  ^ ,  d.  i.  der  reciproke  Wert  des  Dchnungscoeffi- 
cienten,    wird   der    ■Dehnungswiderstand«    oder   [bei   nicht  krystallisiertcn 
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Körpern)  »Elasticitätsmodulus«  genannt.  Derselbe  ist  gleich  dem  Verhältnisse 
eines  Gewichtes,  welches  dem  Stabe,  dessen  Dimensionen  der  Einheit  gleich 
sind,  eine  Verlängerung  l  verleiht,  zu  der  Größe  dieser  Verlängerung,  denn 
für  fi  =  i?  =  i  =  1  ist  /*  =  CA ,  also  C  =  y  -  Bei  beliebigen  Dimen- 
sionen des  Stabes  (nur  wieder  vorausgesetzt,  daß  der  Querschnitt  im  Ver- 
hältnisse zur  Länge  klein  sei)  folgt  aus  der  Gleichung  für  l  (s.  vor,  S.)  un- 
mittelbar: 

_        JIDi 

^=  -PL^ 

so  daO  also  durch  Messung  der  Breite,  Dicke  und  Länge  des  Stabes  und 
seiner  durch  ein  bestimmtes  Gewicht  hervorgebrachten  Dehnung  der 
Dehnungscoeificient  in  der  Längsrichtung  theoretisch  am  einfachsten  be- 
stimmt werden  könnte.  Der  praktischen  Anwendung  dieser  Methode  bei 
krystallisierten  Körpern  steht  jedoch  der  Umstand  entgegen,  daß  kaum 
jemals  Krystalle  die  zur  Herstellung  geeigneter  Stabe  genügenden  Dimen- 
sionen besitzen,  um  die  auftretenden  Verlängerungen  noch  genau  genug 
messen  zu  können.  Man  bedient  sich  daher  eines  andern  Verfahrens, 
nämlich  der  Durchbiegung  eines  an  beiden  En- 
den unterstützten  und  in  der  Mitte  belasteten  Fig.  )ä9. 
Sföbchens,  welches  mit  seinen  breiten  Flächen  '^' 

aufliegt,  so  daß  der  Druck  in  der  Richtung  der      ^ Y ^ 

Dicke  wirkt  [s.  Fig.  129),     Hatte  der  Stab  vor      ^  ^^  f\ 

der  Biegung  die  Gestalt  Fig.  <29o,  so  hat  er 
nachher  diejenige  Fig.  129^  angenommen,  wo- 
bei die  Biegung  allerdings  weit  stärker  gezeich- 
net ist,  als  es  bei  wirklichen  Beobachtungen 
vorkommt.     Alsdann  haben  sämtliche,   anfangs 

horizontale  Längsschnitte  über  dem  durch  die  punktierte  Linie  an- 
gedeuteten mittleren  Schnitte  eine  dem  Abstände  von  letzterem  propor- 
tionale Compression  in  der  Richtung  der  Längsaxe  erlitten,  alle  unter- 
halb gelegenen  eine  entsprechende  Dilatation.  Die  anfangs  verticalen 
Querschnitte  haben  um  so  größere  Drehungen  erfahren,  je  weiter  sie 
von  dem  belasteten  mittleren  Querschnitte  entfernt  sind.  Die  durch  die 
Verschiebung  der  Teilchen  gegeneinander  in  der  Längsrichtung  hervor- 
gerufenen inneren  Kräfte  streben  jeden  Querschnitt  wieder  in  seine  ursprüng- 
liche Lage  zurückzudrehen ;  die  einwirkende  äußere  Kraft  bewirkt  die 
Drehung  so  weit,  bis  die  mit  der  Größe  der  Verschiebung  \i-achsenden 
inneren  Kräfte  ihr  das  Gleichgewicht  halten,  Ist  dieses  eingetreten,  so 
muß  fiir  jeden  Querschnitt  die  auf  ihn  wirkende  innere  Kraft  der  äußeren 
gleich  sein.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  einzelnen  Querschnitte  nur 
Drehungen  um  eine  horizontale  Axe  erleiden,  welche  der  Breitenrichtung 
parallel  ist  (d.  i.  die  Normale  zur  Zeichnungsebenc) .  und  innerhalb  eines 
jeden  Querschnittes  weder  Verschiebungen  der  einzelnen  Teile  gegeneinander 
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noch  Drehungen  vorkommen,  läßt  sich  die  Senkung  j;  des  mittleren  Quer- 
schnittes berechnen').    Diese  ist 

^  _  J'Z^E 

''  ~~  KBiy  ■ 

Ist  also  ij  gemessen,  so  findet  man  E  nach  der  Formel: 

Dieser  Weg  zur  Bestimmung  des  Dehnungscoefficienten  ist  nun  dem  vorher 
erwähnten  directen  deshalb  vorzuziehen,  weil  einer  sehr  geringen  Dehnung 
eine  verhältnismäßig  große  Senkung  entspricht,  sobald  die  Dicke  D  ge- 
nügend klein  genommen  wird,  und  deshalb  Stäbe  von  mäßiger  Länge, 
wie  sie  aus  Krystallen,  namentlich  einer  Anzahl  Mineralien,  zu  gewinnen 
sind,  benutzt  werden  können.  Die  Beobachtui^  der  Senkung  geschieht 
mittels  eines  vor  dem  Stabe  aufgestellten  Mikroskopes  oder  noch  genauer 
durch  Beobachtung  von  Interferenzstreifen  in  einem  nach  dem  Principe 
Fizeaus  [s.  S.  190)  construierten  Apparate. 

Bestimmen  wir  nun  in  der  angegebenen  Weise  den  DehnungscoefÜcienten 
eines  amorphen  Körpers,  z.  ß.  Glas,  indem  wir  aus  demseltien  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  Stäbe  herausschneiden,  so  finden  wir  denselben 
stets  gleich  groß.  Für  eine  bestimmte  amorphe  Substanz  hat  dieser  Coef- 
ficient  also  einen  constanten,  von  der  Richtimg  unabhängigen  Wert,  wel- 
cher natürlich  für  eine  andere  Substanz  ein  anderer  ist.  Diese  Unab- 
hängigkeit der  Größe  E  von  der  Richtung  gilt  aber  nur  für  die 
amorphen  Körper,  Schneiden  wir  dagegen  aus  einem  Krystalle  in  ver- 
schiedener Richtung  Stäbe  heraus  und  untersuchen  ihre  Biegung,  so  finden 
wir  zwar  in  denjenigen,  deren  Längsrichtung  im  Krystalle  parallel  orientiert 
ist,  gleichen  Dehnungscoefficienten,  an  verschieden  orientierten  aber,  bei 
gleichen  Dimensionen  und  gleicher  Belastung,  im  allgemeinen  eine  andere 
Größe  der  Senkung,  d,  h.  der  Dehnungscoefficient  ändert  sich  in 
einem  Krystalle  mit  der  Richtung  des  untersuchten  Stabes.  Während 
also  der  Elasticitätsmodulus  C  (s.  S.  316}  eines  amorphen  Körpers  für  alle 
Richtungen  den  gleichen  Wert  besitzt,  ändern  sich  die  Elasticitatsverhältnisse 
eines  Krystalles  mit  der  Richtung,  und  das  gleiche  muß  daher  auch  für  alle 
Größen  gelten,  welche  von  C  abhängen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  mit  der 
Fortpflanzung  einer  periodischen  Schwingungsbewegung  in  dem  Körper, 
deren  Geschwindigkeit,   wenn  C  der  Elasticitätsmodulus   und  d  die  Dichte 

I)  Id  Wirküchkelt  ist  mit  jeder  LäogeDdilntatLon  eine  Querconlraclion  verbanden,  die 
obige  \'o  raus  Setzung  also  nicbt  vollständig  ernuit.  Der  dtdnich  eatstehende  Fcblcr  ist  um 
90  genager,  je  kleiner  der  Qaerachmtl  des  Stabes  im  Verhältnisse  zur  Lfinge  ist.  Femer 
findet,  wenn  der  Stab  aus  einem  Krystalle  gesclinilteB  iat  und  seine  Orientierung  nicbt  be- 
stimmte Bedingungen  in  bezug  auf  die  Symmetrie  des  Krystalles  crTiilll,  auch  noch  Drehung 
(Torsion)  der  einzelnen  Querschnitte  um  die  Längsrichtung,  also  keine  ireioe  Biegung*  statt. 
Ob  man  diese  Abweichungen  vemachlifsEiigen  doif,  ergibt  sich  aus  der  Cbereinstimmung  der 
Beobachtungen  an  zwei  Stuben  von  verschiedenen  Dini 
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des  letzteren,  proportional  y-r  ist-  Daß  wirklich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  in  einem  Krystalle  eine  Function 
der  Richtung  ist,  hat  Savart  nachgewiesen  durch  die  Verschiedenheit 
der  Klangtiguren  von  Quarzplatten,  welche  in  verschiedener  Orientierung 
aus  den  KrystaUen  geschnitten  waren,  und  Grolh  mittels  einer  von 
War  bürg  angegebenen  Methode  durch  directe  Messung  der  Schall- 
geschwindigkeit im  Steinsalze  nacb~zwei  45°  miteinander  bildenden  Rich- 
tungen. 

Die  Gesetze,  nach  denen  die  Änderung  der  Elasticität  mit  der  Richtung 
im  Krystalle  vor  sich  geht,  sind  besonders  von  Voigt  theoretisch  entwickelt 
und  dann  durch  die  Erfahrung  bestätigt  worden. 

Die  von  F.  Nenmaun  begTUadete  Theorie  geht  davon  aus,  die  auf  die  Hfiche«  eiaes 
im  Innern  det  Kiyttalles  gedachten,  lo  lileinen  WUrfels,  daß  er  als  homogen  defonniett  be* 
traxüitct  Verden  kann,  wirkenden  inneren  Dmclckrüfte  m  entwickeln,  «cicbc  durch  die 
Deformation  geweckt  werden  und  den  die  letztere  bewirkenden  aaßcren  Kräften  das  Gleich- 
gewicht halten.  Da  bn  KrysUUc  das  VerhältniG  zwischen  eioer  vorhuidcDco  Defoimation 
und  der  durch  sie  hervorgebrachten  DmckcompoDcnte  nach  einer  bestimmten  Richtung  für 
Terschiedene  Richtungen  verschieden  ist,  so  ergeben  sich  die  Werte  der  Dmckcomponenten 
abhtngig  von  einer  Reihe  von  Gräßen,  welche  man  die  »ElasticitStsconstantcD«  der  be- 
treffenden hrystalli^eTteo  Snbilanz  nennt,  und  deren  Anzahl  im  allgemeiniten  Falle  H  be- 
trügt, während  sie  »Ich  bei  den  meisten  Kiystallen  dadurch  auf  eine  geringere  rednciert, 
daß  mehrere  deiselbcn  gesetzmäßig  gleich  groß  werden.  Um  diese  Größen  za  bestinuncB, 
geDligt  nicht  die  Messung  der  Dehnung,  selbst  nieht  diejenige  von  belieb^  vielen,  ver- 
scMeden  orientierten  Stäben,  sondern  nur  die  Comblnatlon  solcher  Messangen  mit  der  Be~ 
obachtong  der  Größe  der  Torsion  von  bestimmt  orientierten  Stäben,  welche  an  einem  Ende 
festgehalten  weiden,  während  in  der  Ebene  des  andern  Endquerschnittes  ein  Diehungs- 
moment  wirkt,  durch  welches  der  Stab  igedrillt«  wird.  Es  tritt  hier  wieder  eine  von  den 
Dimensionen  des  Stabes  unabhängige  Große  auf,  der  >Dril!ungscoefticieQt' ,  dessen  reci- 
proker  Wert  der  •Drillangswideislsadf  isl.  Hat  man  diese  Größe,  sowie  den  Dehnungs- 
coefGcieuten  an  verschieden  orienKerten  Stäben,  deren  notwendige  Anzahl  von  derjenigen  der 
Elasticitätsconstanten  für  den  betreffenden  Kiystall  abhängt,  bestimmt,  so  kann  man  daraus 
die  letzteren  berechnen,  imd  die  Kenntnis  dieser  Constanlen  gestattet  endlich  die  Berech- 
nung der  Dehnung  eines  Stabes  von  jeder  beliebigen  Orientierung  im  KiTSttlle. 

Das  Verhalten  eines  Krystalles  gegen  eine  elastische  Spannung  ist  ebenso, 
wie  seine  Cohäsion,  eine  bivectorielle  Eigenschaft  desselben,  denn  es  ist 
bestimmt  durch  eine  ZahlengröOe  (den  Betrag  der  auf  die  Flächeneinheit 
wirkenden  Kraft),  welche  fiir  die  beiden  en^egengesetzten  Seiten  einer  Ge- 
raden gleich  groO  ist,  weil  zwei  gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte 
die  gleiche  Spannung  erzeugen.  Was  speciell  den  Dehnungscoefficienten, 
d.  h.  die  Compression  oder  Dilatation  der  Längeneinheit  in  einer  Richtung, 
in  welcher  der  Druck  oder  Zug  4  wirkt,  betrifft,  so  erhält  man  am  leichtesten 
eine  Übersicht  von  der  für  eine  krystallisierte  Substanz  charakteristischen 
Abhängigkeit  derselben  von  der  Richtung  im  Krystalle,  wenn  man  sich  von 
einem  Punkte  aus  nach  allen  Richtungen  Längen  aufgetragen  denkt,  propor- 
tional der  Größe  E  (s.  S.  216)  für  die  betreffende  Richtung  im  Krystalle,  und 
die   Endpunkte   derselben    durch    eine   geschlossene   krumme   Fläche,   die 
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•Oberfläche  der  Dehnungscoefficienten» ,  verbindet.  Diese  Oberfläche  (welche 
nach  dem  a.  S,  218  Gesagten  fiir  die  amorphen  Körper,  und  nur  für  diese, 
die  Form  einer  Kugel  besitzt)  hat  für  die  verschiedenen  Krystalle  eine  sehr 
mannigfache  und  z.  T.  höchst  complicierte  Gestalt,  jedoch  ist  sie  aus  dem 
vorher  angeliihrtcn  Grunde  stets  centrisch  symmetrisch,  d.  h.  die  beiden  End- 
punkte eines  jeden  Durchmessers  derselben  sind  gieichweit  von  ihrem  Mittel- 
punkte entfernt.  Je  nachdem,  welche  unter  den  Elasticitätsconstanten  einander 
gleich  werden,  nimmt  die  aus  den  übrigbleibenden  berechnete  Oberfläche 
der  Dehnungscoefficienten  eine  mehr  oder  weniger  symmetrische  Form  an, 
die  in  gesetzmäßiger  Beziehung  zu  den  Symmetrieverhältnissen  der  geo- 
metrischen Form  der  betreffenden  Krystalle  steht,  d.  h,  zu  dem  Vorhan- 
densein einer  größeren  oder  gerii^eren  Anzahl  gleichwertiger  Richtungen 
an  letzterer,  welche  dann  auch  in  Hinsicht  ihrer  Dehnung  sich  gleichwertig 
erweisen.  Wie  die  Theorie  lehrt  und  die  Erfahrung  bestätigt  hat,  existieren 
in  bezug  auf  die  Gestalt  der  Oberfläche  ihrer  Dehnungscoefficienten  neun 
verschiedene  Gnqjpen  von  Krystallen. 

I.  Für  einen  etnfachbrechenden  Krystall  kann  die  betreffende 
Oberfläche  berechnet  werden  aus  drei  Constanten  und  ist  durch  folgende 
Eigenschaften  charakterisiert:  drei  zueinander  senkrechte  Durchmesser 
sind  gleich  groß  und  entsprechen  entweder  dem  absoluten  Maximum  oder 
Minimum  des  Dehnungscoefficienten;  die  vier  Durchmesser,  welche  mit  den 
drei  ersteren  gleiche  Winkel  bilden,  sind  ebenfalls  gleichwertig  und  im 
ersten  Falle  die  kleinsten,  im  zweiten 
Fig.  130.  die    größten    unter    allen;    jede     der 

vier  zu  den  letzteren  Richtungen  senk- 
recht durch  die  Mitte  gelegten  Ebenen 
schneidet  die  Oberfläche  in  einem 
Kreise.  Fig,  1 30  stellt  ein  Beispiel  einer 
solchen  Fläche  von  der  zweiten  Art 
dar,  nämlich  diejenige  des  Flußspates 
(Fluorcalcium)').  Hier  sind  die  den 
Mitten  der  Flächen  eines  regulären 
Würfels  entsprechenden  Punkte  a  die 
Endpunkte  der  kleinsten  Radü  vec- 
tores,  während  die  den  Ecken  des 
Würfels  entsprechenden  Punkte  £  den 
größten  Abstand  von  der  Mitte  ha- 
ben ;  geht  man  von  a  nach  einem  an- 
dern (T,  so  erreicht  der  Radius  vector  ein  Maximum  in  d,  dies  ist  aber 
kein  absolutes,  denn  für  die  Radü  vectores  zwischen  zH'ei  Punkten  c  ist  es 

()  Nach  einem  GypsmodeUe,  welches,  ebenso  wie  die  den  Figuren  I3i  und  133  eat- 
siitechcnden  Modelle  für  Quan  und  Bnrjt,  nach  den  Angaben  des  Prof.  Finster wnldcr 
von  denijGypsfoiin*tor  Kreittmayr  in  München  ange fertigt  wurde.  Copien  dieser  Modelle 
sind  von  dem  Letztgenannten  zn  beziehen. 
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ein  Minimum.  Die  den  Ebeaen  des  regulären  Oktaeders  parallelen  Kreis- 
schnitte der  Oberfläche  sind  in  der  Figur  durch  ausgezogene  Linien  be- 
zeichnet, die  centralen  Schnitte  mit  den  durch  je  zwei  der  drei  gleichwertigen 
Minima  gehenden  Ebenen  des  Würfels  mittels  punktierter  Linien.  Diesem 
Typus  gehören  die  vier  von  Voigt  untersuchten  Substanzen  FluOspat,  Stein- 
salz {Chiornatrium},  Sylvin  (Chlorkalium)  und  Pyrit  (Eisendisulfid)  an.  Eine 
Oberfläche  des  andern  Typus,  wie  sie  nach  Beckenkamps  Messungen 
den  Alaunen  zukommt,  würde  an  den  Punkten  a  nicht  eingedrückt,  sondern 
ausgebaucht,  dagegen  an  den  Punkten  c  eingesenkt  erscheinen. 

Die  optisch  einaxigen  Krystalle  zerfallen  nach  den  Symmetrie- 
verhältnissen ihrer  Oberflachen  der  Dehnungscoeflücienten  in  lunf  Gruppen : 

IL  Die  Dehnung  ist  für  alle  gleich  gestalteten  Stäbe,  deren  Längsrich- 
tung den  gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  einschließt,  gleich  groß; 
die  Oberfläche  der  Dehnungscoefficienten  ist  also  eine  Rotationstigur,  welche 
durch  Umdrehung  einer  nach  der  optischen  Axe  und  der  dazu  senkrechten 
Geraden  symmetrischen  Curve  um  die  erstere  erzeugt  wird  und  deren 
Berechnung  fünf  Constanten  erfordert.  Die  erzeugende  Curve  besitzt  Maxima 
und  Müiima  in  der  optischen  Axe,  senkrecht  dazu  und  zwischen  beiden 
Richtungen.  Für  den  Beryll,  welcher  dieser  Abteilung  angehört,  ist  der 
DehnungscoefScient  am  kleinsten  senkrecht  zur  Axe,  nimmt  von  da  aus  zu 
bis  zu  dem  absoluten  Maximum  unter  43°  zur  Axe  und  dann  wieder  ab, 
bis  er  in  der  optischen  Axe  ein  relatives  Minimum  erreicht. 

III  a.  Die  aus  sechs  Constanten  zu  berechnende  Oberfläche  der  Deh- 
nungscoefficienten besitzt  nur  einen  einzigen  Kreisschnitt,  die  senkrecht 
zur  optischen  Axe  durch  die  Mitte  gelegte  Ebene,  und  ist  symmetrisch 
zu  drei,  in  der  optischen  Axe 


Fig.  131  a. 


Flg.  MM. 


einander  unter  gleichen  Win- 
keln durchschneidenden  Ebe- 
nen'). Hierher  gehört  der 
Kalkspat,  in  welchem  die 
eben  erwähnten  Ebenen  mit 
den  drei  S,  6t  definierten  op- 
tischen Hauptschnitten  des 
Spaltungsrhomboeders  iden- 
tisch sind;  Fig.  131«  stellt 
den  Durchschnitt  der  Fläche 
mit  einer  solchen  Ebene  und 
zi^leich  denjenigen  des  Kalk- 
spatrhomboeders  mit  dersel- 
ben Bezeichnung  wie  in  Fig.  36  dar;  AA  ist  die  optische  Axe,  die  punktierten 
Linien  die   Richtungen  tfcs   größten   und  kleinsten   Dehnungscoefficienten; 


I;  Die   Grnppen  III  a  und  b   entsprechen   der   Gruppe 
CohSsion,  die  Gruppen  IV  n  und  b  der  Gruppe  IV  [s.  S.  i1 
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die  zur  Ebene  der  vorigen  Figur  senkrechte  Ebene  wird  von  der  Oberfläche 
der  Dehnungscoefhcienten  und  dem  Kalkspatrfaomboeder  in  der  nach  AA 
symmetrischen  Fig.  13*^  geschnit- 
ten.    Eine  Übersicht  über  die  ge- 
samte   Form    einer    solchen    Deh- 
nungsfläche gibt  die  Abbildung  der- 
jenigen des  Quarzes,  Flg.  432,  auf 
welcher  a  der  obere  Endpunkt  der 
optischen  Axe,  di  die  Endpunkte 
der  drei  größten  und  cc  diejenigen 
der  drei  kleinsten  Durchmesser  sind ; 
die  ausgezogene  Curve  ist  der  hori- 
zontale Kreisschnitt.    Man  sieht  aus 
dieser  Figur,  daß  die  Form  in  einer 
ähnlichen   Beziehung  zu   der  eines 
Rhomboeders    steht,     wie    die    in 
Fig.<  30  dargestellte  zu  einem  Würfel. 
Illb.   Die  Oberfläche  der  Dehnungscoefficienten  eines  Krystalles  dieser 
Gruppe,    welcher    sieben    voneinander    unabhängige    Elasticitätsconstanten 
besitzt,  unterscheidet  sich  von  denen  der  vorigen  dadurch,  daß  die  Sym- 
metrie nach  drei  in  der  optischen  Axe  einander  schneidenden  Ebenen  fehlt 
(Beispiel:  Dolomit), 

IV  a.  Hier  und  in  der  folgenden  Gruppe  ist  keine  Ebene  mehr  vor- 
handen, in  welcher  alle  Richtui^en  unter  gleichen  Umständen  gleiche 
Dehnung  erfahren,  d.  h.  die  Fläche  besitzt  keinen  Kreisschnitt.  Dagegen 
sind  ihre  Durchmesser  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  der 
zur  optischen  Axe  normalen  Ebene 
gleich  groß;  sie  ist  femer  symmetrisch 
nach  den  beiden  durch  diese  Richtui^en 
und  die  Axe  gelegten  Ebenen  und  kann 
aus  sechs  Constanten  berechnet  werden. 
IV  b.  Der  Fläche  fehlt  die  letzt- 
envähnte  Symmetrie,  und  ihre  Berech- 
nung erfordert  sieben  Constanteii.  Bei- 
spiele der  beiden  letzten  Gruppen  sind 
,  bisher  noch  nicht  experimentell  unter- 
sucht worden. 

Die  optisch  zweiaxigen  Kry- 
stalle  zerfallen  in  bezug  auf  die  Eigen- 
schaften ihrer  Oberfläche  der  Deh- 
nungscoefficienten in  genau  dieselben 
drei  Gruppen,  wie  in  bezug  auf  die 
Abhängigkeit  ihrer  Cohäsion  von  der  Richtung  (S.  214  u.  215), 

V.   In  denjenigen  Krystallen,  in  welchen  die  Indcxflächen  des  Lichtes 


Fig.  13S. 
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fiir  alle  Farben  identische  Orientierung  besitzen,  deren  optische  Verhältnisse 
also  vollkommen  symmetrisch  sind  zu  drei  aufeinander  senkrechten  Ebenen, 
wird  auch  die  Fläche  der  Dehnungscoefticienten  durch  dieselben  drei  Ebenen 
symmetrisch  halbiert.  Fig.  133  stellt  die  betreffende  Fläche  des  Baryt 
(natürl.  schwefelsaures  Baryum)  in  perspectivischer  Ansicht  dar,  auf  welcher 
die  Durchschnitte  mit  den  drei  Symmetrieebenen  durch  punktierte  Linien 
angegeben  sind,  wahrend  in  Fig.  134  diese  drei  Schnittcurven  für  sich  mit 

Fig.  184. 


den  der  vorigen  Figur  entsprechenden  Buchstabenbezeichnungen  wieder- 
g^eben  sind.  Wie  ersichtlich,  liegt  in  der  mit  c  bezeichneten  Richtut^r 
(einer  der  drei  Axen  der  Indexfläche]  das  absolute  Minimum,  in  b  ein 
relatives,  während  eine  intermediäre  Richtung  f  dem  absoluten  Maximum 
entspricht).  Beim  Topas  ist  eine  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen 
größter  Durchmesser  der  Oberfläche,  die  Unterschiede  sind  hier  aber  viel 
geringer.  Die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  Größen  beträgt .  in  dieser 
Gruppe  neun. 

VI.  Ist  nur  eine  Axe  der  Indexfläche  für  verschiedene  Farben  identisch 
orientiert,  so  and  auch  die  Dehnungaverhältnisse,  wie  die  optischen,  nur 
symmetrisch  in  bezug  auf  eine  Ebene,  welche  zu  jener  gemeinsamen  Rich- 
tung senkrecht  steht.  Der  Durchschnitt  der  Dehnungsfläche  mit  dieser 
Ebene  ist  also  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  nach  zwei  aufeinander  senk- 
rediten  Richtungen  (welche  zweien  weiteren  Symmetrieebenen  entsprechen} 
symmetrisch.  In  der  Tat  haben  ältere  unvollständige  Beobachtungen  am 
Gyps  fiir  die  Dehnungscoefficienten  in  der  Symmetrieebene  eine  ähnliche 
Curve  ergeben,  wie  die  im  Hauptschnitte  des  Kalkspates  Fig.  131  a,  am 
Glimmer  fiir  eine  zur  Symmetrieebene  senkrechte  Ebene  eine  Curve,  welche 
durch  erstere  symmetrisch  halbiert  wird.  Die  noch  an  keinem  Krystalle  aus- 
gefiihrte  vollständige  Bestimmung  der  Oberfläche  der  Dehnungscoefficienten 
bedarf  dreizehn  voneinander  unabhängiger  Messungen  der  Dehnung  und 
Torsion. 

VII,  Diejenigen  optisch  zweiaxigen  Krystalle,  in  denen  sämtliche 
Schmnguogsrichtungen  dispergiert  sind,  welche  also  nach  keiner  Ebene 
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Symmetrie  ihrer  optischen  Eigenschaften  darbieten,  entbehren  dieser  auch 
in  bezug  auf  ihr  Verhalten  gegenüber  einer  Dilatation  oder  Compression. 
Sie  stellen  also  den  S.  219  erwähnten  allgemanen  Fall  dar,  in  welchem 
sämtliche  21  Elasticitätsconstanten  verschiedene  Werte  besitzen.  Die  aus 
ihnen  sich  ergebende  Oberfläche  der  Dehnungscoeßicienten  (welche  noch 
für  keinen  Krystall  bestimmt  worden  ist)  kann  also  nur  in  bezug  auf  ihr 
Centrum  symmetrisch  sein,  d.  h.  je  zwei  entgegengesetzte  Radien  derselben 
sind  gleich  lang,  sonst  bietet  jedoch  ihre  Gestalt  keinerlei  Gesetzmäßigkeit  dar. 

In  einem  krystallinischen  Aggregate  (vgl.  S.  31),  welches  aus  un- 
regelmäDigen  Partikeln  einer  krystallisierten  Substanz  in  beliebiger  gegen- 
seitiger Orientierung  besteht,  müssen,  wenn  dasselbe  genügend  "dicht«, 
d.  h.  wenn  die  Partikel  genügend  klein  sind,  also  in  der  Längsrichtung 
eines  der  Dehnung  oder  Torsion  unterworfenen  Stabes  sehr  viele  derselben 
liegen,  ihre  durch  die  ungleiche  Orientierung  bedingten  Unterschiede  in 
den  Elasticitätsverhältnissen  sich  ausgleichen,  so  daD  für  die  letzteren  ein 
Mittelwert  resultiert.  Das  gleiche  gilt  offenbar  auch  für  einen  in  beliebiger 
anderer  Richtung  aus  demselben  A^regate  geschnittenen  Stab,  daher  in 
einem  solchen  Körper  die  Dehnung  und  Torsion  scheinbar  von  der  Rich- 
tung unabhängig  sind,  wie  in  den  amorphen  Körpern;  man  bezeichnet 
solche  deshalb  als  »quasi-isotrope*  Körper.  Die  in  der  von  Voigt  aus- 
gearbeiteten und  eingehend  mit  der  Erfahrung  vei^lichenen  Theorie  auf- 
tretenden 'Elasticitätsconstanten*  reducieren  sich  in  den  isotropen,  d.  h. 
amorphen  Körpern  auf  zwei,  von  welchen  der  Dehnungs-  und  der  Torsion»- 
coefficient  in  sehr  einfacher  Weise  abhängen.  Diese  Constanten,  welche 
nach  der  älteren  Elasticitätstheorie  von  Poisson  u.  a.  in  einem  bestimmten, 
fiir  alle  Körper  gleichen  Zahlenverhältnisse  stehen  müßten,  lassen  sich  nach 
Voigts  Theorie  für  einen  » quasi-isotropen«  Körper  aus  den  Elasticitäts- 
constanten der  Krystalle  derselben  Substanz  berechnen  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  jener  aus  Krystallfragmenten  bestehe,  deren  Dimensionen  groß 
sind  gegen  die  Wirkungssphäre  der  Moleküle,  aber  klein  gegen  seine  ge- 
samte Ausdehnung,  und  welche  ohne  Zwischenräume  aneinander  gelagert 
sind.  Die  hiernach  berechneten  Werte  für  »dichten«  Flußspat,  Baryt  usw. 
wurden  in  der  Tat  im  wesentlichen  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  Die 
Werte  des  Elasticitätsmodulus  von  Metallen,  wie  sie  sich  allgemein  ange- 
geben finden,  beziehen  sich  auf  den  »quasi-isotropen«  Zustand  derselben, 
da  sie  sämtlich  mit  Stäben  bestimmt  wurden,  welche  aus  einejn  krystalli- 
nischen Aggregate  des  betreffenden  Metalles  bestanden. 

Eiaäuß  elastischer  u.  a.  Deformationen  auf  die  optisohen  Eigen- 
sohaften.  Die  durch  einen  in  bestimmter  Richtung  wirkenden  Zug  oder 
Druck  hervorgebrachten  Differenzen  der  Beschaffenheit  eines  Körpers  nach 
verschiedenen  Richtungen  übertragen  sich  auch  auf  die  Beschaffenheit  des 
unter  dem  Einflüsse  der  Körperteilchen  stehenden  Lichtäthers,  so  daß  dieser 
nunmehr  die  in  vorher  optisch  gleichwertigen  Richtungen  stattfindenden  Licht- 
schwingungen  im  allgemeinen  nicht  mehr  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
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fortpflanzt.  Die  Gesetze  dieser  Änderungen  sind  von  F.  Neumann  ex- 
perimentell erforscht  und  theoretisch  erklärt  worden  auf  Grund  der  An- 
nahme, daß  ein  an  allen  Stellen  gleichförmig  in  einer  bestimmten 
Richtung  dilatierter  oder  comprimierter  amorpher  Körper  im  allgemeinen 
die  E^eoschaften  eines  homogenen,  optisch  zweiaxigen  Krystalles  annimmt, 
in  welchem  die  Axen  der  Indexfläche  mit  denen  des  Deformationsellipsoides 
zusammenfallen.  In  einem  ungleichförmig  dilatierten  oder  comprimierten 
Körper  ist  zwar  fiir  jede  einzelne  Stelle  das  gleiche  anzunehmen,  aber 
Gestalt  und  Orientierung  der  optischen  Indexfläche  wechseln  mit  dem  Orte 
im  deformierten  Körper.  Da  die  Krystalle  deformierenden  Kräften  gegen- 
über nach  verschiedenen  Richtungen  sich  ungleich  verhalten,  so  sind  ihre 
optischen  Verhältnisse  im  deformierten  Zustande,  auch  wenn  es  sich  um 
einfachbrechende  handelt,  sehr  viel  compHcierter,  als  bei  den  amorphen 
Körpern,  daher  die  an  den  letzteren  zu  beobachtenden  Erscheinungen  zuerst 
behandelt  werden  mögen. 

Würden  wir  einen  aus  gewöhniichem  Glase  hergestellten  Cylinder  senk- 
recht zu  den  beiden  kreisförmigen  Basisflächen  so  zusammenpressen,  daO  er 
an  allen  Stellen  im  Innern  gleichförmig  deformiert  wäre,  so  würde  er  genau 
dieselben  optischen  Eigenschaften  annehmen,  wie  sie  ein  negativer  einaxiger 
Kiystall  besitzt,  dessen  optische  Axe  in  der  Druckrichtung  liegt').  Durch 
Druck  nimmt  das  Glas  also  negative  Doppelbrechung  an.  Eine  eben- 
solche Dehnung  in  derselben  Richtui^  würde  den  entgegengesetzten 
Effect  hervorbringen,  das  Glas  würde  sich  verhalten,  wie  ein  positiver  ein- 
ax^er  Krystall;  durch  eine  solche  Deformation  wird  das  Glas  aEso  positiv 
doppeltbrechend. 

DaO  in  derTat  im  Glase  eine  Compression  in  der  Schwingungsrichtung 
eines  Lichtstrahles  eine  Vergrößerung,  eine  Dilatation  eine  Ver- 
kleinerung seiner  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hervorbringt,  läßt  sich 
durch  die  auffa'etenden  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  deren  Charakter 
durch  eine  der  S.  138  f.  beschriebenen  Methoden  bestimmt  werden  kann, 
nachweisen.  Diese  Erscheinungen,  und  zwar  beide,  die  durch  Druck  und 
die  durch  Dehnung  hervorgebrachten  gleichzeitig,  kann  man  am  einfachsten 


I]  Sebr  schön  kann  min  diese  Wirknag  dei  Druckes  an  veicher  Gelatine,  einer  eben' 
Ettli  amorphen  Sabstiini,  DschirnscD,  nenn  man  eine  kreisrunde  Platte  derselben  ZTrischen 
Giasplatten  auf  äen  Objeeltriger  des  Nönembergschcn  PoUrisationsapparilcs  bringt  nnd 
■Udann  das  Ocalairohr  so  weit  herabschranbt ,  daß  die  Platte  Eusammen gepreßt  wird;  die- 
selbe zeigt  dann  die  DOimale  IntCTferenifigur  einei  einaiigcn  KrystalU.  Eine  Mischung  von 
Wachs  und  Hara',  zwischen  zwei  Glasplatten  müßig  gepießt,  verhält  sieh  ebenso,  und  ein 
solches  Präparat  zeigt  die  Erscheinung  sogar  dauernd ;  doch  wird  von  manchen  Autoren  an- 
genommen, daß  dieselbe  darauf  beruhe,  daß  in  solchen  organischen  Substanzen  sich  sehr 
winzige  krTstallinische  Partikel  befinden,  welche  regellos  dorchelnander  liegen,  so  daß  ihre 
doppeltbrechende  Wirkung  auf  das  Licht  sich  gegenseitig  aufhebt,  während  sie  durch  Druck 
parallel  orientiert  werden  and  nonmehr  eine  gemeiniame  optische  Wiricang  aasüben.  Übrigens 
verhalt  sich  FUntgUs  mit  hohem  Bieigehalte  abweichend  von  gewöbniicbem  Glase,  indem  es 
durch  Druck  positiv  doppeltbrechend  wird. 

Gcatb,  PhyHlul.  Krrilillofnphie.    4.Aiid,  15 
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durch  folgenden,  von  F.  Neumann  angegebenen  Versuch  zur  Anschauung 
bringen:    Man   nimmt  zwei  Spicgelglasstreifen  von  2 — 3  Decimeter  Länge, 
etwa  \  Decimeter  Breite  und  5 — 6  mm 
Fig.  185.  Dicke,  legt  zwischen  dieselben  einen  Me- 

talldraht  und  krümmt  sie,  am  besten 
durch  Klemmschrauben,  allmählich  bis 
zur  Berührung  an  den  Enden,  so  daD  sie 
einander  die  concaven  Seiten  zukehren 
(s.  Fig.  i38,    welche    dieselben    von   der 

Seite   und  von   oben    darstellt).      Durch 

'^^^^=       — -■  ~"^^-^      diese  Krümmung  sind  die  äuDeren,  con- 

vexen  Flächen   der  Platten  größer,   die 
inneren  concaven  dagegen  kleiner  geworden,  als  sie  vorher  waren,  jene 
sind  also  in  der  Längsrichtung  gedehnt,  diese  in  derselben  Richtung  zu- 
sammengepreßt. DieFi- 


Fig.  186. 


gur  4  36  zeigt  dies  deut- 
licher, dahierdieKrüm- 
"t'.H**'  niung  so  stark  darge- 
cr-i,,..  stellt  ist,  wie  sie  mit 
Glasstreifen  inWirklich- 
keit nicht  vorgenom- 
men werden  kann.  In 
der  äußersten  Glasschicht,  z.  B.  bei  a,  ist  die  Dehnung  [[  //  gerichtet,  also  ist 
an  dieser  Stelle  die  Geschwindigkeit  der  parallel  //  schwingenden  Strahlen 
am  kleinsten,  am  größten  [nämlich  gleich  der  im  ungepreßten  Zustande]  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ||  yy  schwingenden.  An  einer  weiter  nach 
innen  liegenden  Stelle  d  ist  immer  noch  eine  Verlängerung  nach  //,  jedoch  eine 
geringere,  vorhanden;  die  ||  //  schwingenden  Strahlen  haben  also  die  kleinste, 
die  I!  ^g  schwingenden  die  größte  Geschwindigkeit,  aber  die  Differenz  beider 
ist  kleiner.  In  der  Mitte  des  Glasstreifens,  bei  c  und  auf  allen  Punkten  der 
durch  £  gehenden  Linie  CC,  wird  jene  Differenz  Null  sein;  es  ist  dies 
diejenige  Linie,  welche  im  ungebogenen  Zustande  des  Glasstreifens  die 
gleiche  Länge  besitzt,  also  weder  eine  Pressung  noch  eine  Dehnung  er- 
fahren hat  Auf  der  concaven  Seite  d^egen  ist  der  Glasstreifen  durch 
die  Biegung  in  seiner  Längsrichtung  zusammengepreßt,  und  zwar  in  der 
Linie  ÖZ>'  weniger,  als  in  JJ',  denn  letztere  Linie  ist  von  allen  die 
kürzeste  geworden.  In  d  sowohl  als  in  i  ist  infolge  der  Pressung  die 
Lichtgeschwindigkeit  der  |]  IT  schwingenden  Strahlen  am  größten,  die  der 
senkrecht  dazu,  1|  y'y",  schwingenden  am  kleinsten,  aber  in  /  ist  die  Differenz 
beider  im  Maximum.  Der  Glasstreifen  muß  also  in  seiner  ganzen  Dicke 
doppeltbrechend  sein,  bis  auf  eine  Zone  in  der  Mitte;  die  Doppelbrechung 
ist  am  stärksten  in  der  äußersten  und  der  innersten  Zone,  aber  in  der 
einen  negativ,  in  der  andern  positiv,  und  sie  nimmt  von  da  an  Stärke  ab 
nach  innen  bis  zu  jener  neutralen  Zone,  wo  sie  gleich  Null  wird.    Bringen 
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wir  die  so  gebogenen  Glssstreifen  nun  derart  zwischen  zwei  gekreuzte 
Nicols  (in  das  Polarisationsinstrument  mit  parallelem  Lichte),  daß  die  Licht- 
strahlen parallel  der  Längsrichtung  des  Drahtstiickes  Fig.  13S,  also  durch  eine 
etwa  ^  Decimeter  dicke  Glasschicht  hindurchgehen,  so  werden  alle  5trahlen, 
mit  Ausnahme  der  in  die  neutrale  Zone  fallenden,  in  je  zwei  polarisierte 
zerlegt,  welche  parallel  //  und  gg  schwingen  und  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Eine  noch  geringere  Biegung,  als  sie  Fig.  1 38 
darstellt,  genügt  bei  den  angegebenen  Dimensionen  bereits,  den  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  in  der  innern  und  äußern 
Grenzschicht  beim  Austritte  einen  Gangunterschied  von  mehreren  Wellen- 
langen  zu  verleihen,  in  den  der  Mitte  näheren  Zonen  natürlich  weniger. 
In  önem  bestimmten  Abstände  von  der  neutralen  Zone  wird  derselbe  ge- 
nau s=  X  sein,  dort  wird  also  bei  gekreuzten  Nicols  vollständige  Ver- 
nichtung des  Lichtes  stattfinden,  wie  in  der  einfachbrechenden  Zone  selbst, 
ebenso  in  deijenigen,  wo  der  entstehende  Gangunterschied  ^  2jl  ist  usf. 
Stellt  man  die  Längsrichtung  der  Glasstreifen  einem  der  Nicob  parallel, 
so  werden  natürlich  alle  Stellen  derselben  dunkel  erscheinen.  In  jeder 
andern  Stellung  dagegen  müssen,  wenn  das  angewandte  Licht  homogenes 
war,  zwischen  den  Zonen  mit  den  Gangunterschieden  0,  A,  SÄ  usf.  helle 
Zonen  aufb-eten,  deren  Helligkeit  am  größten  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
dunkeln  sein  muß,  da  dort  der  Gangunterschied  bzw.  \i.,  ^X  usf.  beträgt. 
Den  größten  Unterschied  der  Intensität  zwischen  hellen  und  dunkeln  Zonen 
erhält  man  selbstverständlich,  wenn  die  Längsrichtung  der  Glasstreifen  iS" 
mit  den  Schwingungsrichtungen  der  Nicols  bildet.  Hieraus  ergibt  sich  ganz 
von  selbst  die  Erscheinung  im  weißen  Lichte:  in  der  Mitte  des  Glasstreifens 
erscheint  die  neutrale  Zone  in  der  ganzen  Länge  schwarz,  zu  beiden  Seiten, 
ihr  und  den  Außenflächen  der  Glasstreifen  parallel,  erscheinen  Farben- 
streifen, von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  genau  in  derselben  Reihen- 
folge der  Farben,  wie  sie  (im  convergenten  Lichte)  in  den  Farbenringen  der 
einaxigen  Kystalle,  senkrecht  zur  Axe  geschnitten,  auftreten. 

Umwindet  man  eine  kreisförmige  Platte  von  Glas  auf  ihrer  cylindrischen 
Seitenfläche  mit  einer  sehr  festen  Schnur  und  zieht  diese  stark  an,  so  wird 
jene  von  allen  Punkten  des  Umfanges  aus  nach  dem  Centrum  hin  zu- 
sammengepreßt, am  stärksten  am  Rande,  immer  weniger  nach  der  Mitte 
zu.  Im  parallelen  Lichte  zeigen  alle  Stellen  gleichen  Druckes,  d.  h.  alle 
auf  einem  mit  dem  Umfange  der  Platte  concentrischcn  Kreise  liegenden 
Punkte,  gleiche  Farben;  es  erscheinen  also  die  kreisförmigen  isochromati- 
schen Curven  mit  dem  schwarzen  Kreuze,  genau  wie  bei  den  einaxigen 
Krystallen  im  convergenten  Lichte'). 

4]  Eine  schwache  DoppelbrecliiiDg  trigcn  Ltnscn  in  optischen  laatromenteii ,  wenn  ihre 
Fusqng  ein«  Presswtg  auf  dieselbe  ausUbt.  In  einem  Konosltope,  welches  denrüge  Linsen 
enthiU,  lunn  nun  nBlUrltcb  iwiscben  gekreiuten  Nicols  kein  gleiehmSCig  danlilei  Gesichts- 
feld erhalten. 
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Preßt  man  ein  quadratisches  Stück  Glas  nicht  gleichmäßig  von  zwei 
gegenüberliegenden  Flächen,  sondern  nur  von  zwei  Stellen  aus  zusammen 
und  bringt  es  so  in  paralleles  polarisiertes  Licht  bei  gekreuzten  Nicots, 
daü  die  Gerade  zwischen  jenen  beiden  Punkten  45°  mit  den  Nicols  ein- 
schließt, so  entsteht  eine  Aufhellung,  bei  stärkerem  Drucke  eine  Farbe,  in 
der  Nähe  der  beiden  gepreßten  Stellen.  Diese  Aufheliui^  wird  aber  nach 
allen  Seiten  von  da  aus  schwächer,  d.  h.  das  Glas  ist  unmittelbar  bei  den- 
selben am  stärksten  zusammengepreßt,  und  der  Druck  nimmt  ab  mit  der 
Entfernung  von  ihnen,  der  mittlere  Teil  ist  gar  nicht  von  ihnen  betroffen 
worden,  bleibt  also  dunkel.  Wird  jedoch  ein  s^kerer  Druck  ausgeübt, 
so  werden  die  benachbarten  Glasteilchen  in  der  Druckrichtung  eine  um  so 
viel  größere  Compression  ange- 
^-  *"■  nommen    haben,   als    senkrecht 

dazu ,  daß  die  beiden  durch 
Doppelbrechung  entstehenden 
Strahlen  um  mehrere  Wellen- 
längen g^eneinander  verscho- 
ben sind,  also  eine  Farbe  zweiter 
oder  dritter  Ordnung  daselbst 
erscheint.  Fig.  137  zeigt  die 
alsdann  im  parallelen  polari- 
sierten Lichte  beobachtete  &- 
scheinung,  wenn  die  durch 
i  Pfeile  bezeichnete  Druckrichtung 

^'  ab  dem  Hauptschnitte  des  einen 

Nicols  parallel  ist;  von  a  und  b 
aus  nimmt  der  Druck,  folglich  auch  die  Stärke  der  Doppelbrechung,  nach 
allen  Seiten  ab,  also  erscheinen  in  größeren  Abständen  andere  Interfereoz- 
farben,  die  zusammen  ein  Bild  isochromatischer  Curven  liefern,  welches  mit 
dem  bekannten  Lemniscatensystem  zweiaxiger  Krystalle  große  Ähnlich- 
keit besitzt. 

Erwärmt  man  ein  Stück  Glas  ungleichmäßig,  so  treten  in  demselben 
durch  die  ungleiche  Dilatation  Dehnungen  und  Pressungen  ein,  und  es 
ze^en  sich  dementsprechende  Erscheinungen  der  Doppelbrechung.  Diese 
Spannungen  lassen  sich  auch  dauernd  machen,  indem  das  Glas  stark  er- 
hitzt und  dann  schnell  abgekühlt  wird;  man  erhält  dann  sc^.  >gekühlte 
Gläser«,  welche  im  polarisierten  Lichte  je  nach  ihrer  Gestalt  die  mannigfaltig- 
sten Interferenzbilder  liefern. 

Unter  den  amorphen  organischen  Körpern  gibt  es  viele  sog.  colloidale 
Substanzen,  wie  CoUodium,  Gelatine  u.  a.,  welche  die  Eigenschaft  haben, 
beim  Übergange  aus  dem  gelösten  in  den  festen  Zustand,  bei  der  Entfernung 
des  Lösungsmittels  durch  Eintrocknen,  eine  erhebliche  Contraction  zu  zeigen. 
Läßt  man  solche  Körper  unter  Umständen  eintrocknen,  unter  denen  sie 
sich  nicht  nach  allen  Richtungen  gleichmäßig  zusammenziehen  können,  so 
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müssen  dieselben  in  denjenigen  Richtungen,  in  welchen  die  Contracrion  ver- 
hindert wurde,  sich  im  Zustande  der  Spannung  befinden.  Gießt  man  z.  B. 
eine  starke  Auflösung  von  Gelatine  warm  in  einen  auf  einer  Glasplatte 
liegenden,  mit  einer  Handhabe  versehenen  Rahmen,  hebt  nach  dem  Ge- 
rinnen die  entstandene  Scheibe  von  der  Glasplatte  ab  und  läßt  sie  in  dem 
Rahmen  frei  eintrocknen,  so  haftet  dieselbe  ringsum  an  dem  letzteren  und 
kann  sich  also  in  ihrer  Ebene  nicht  contrahieren.  Nach  dem  vollständigen 
Erhärten  besitzt  daher  eine  solche  Platte  eine  Spannui^  in  allen  ihrer 
Ebene  parallelen  Richtungen  und  behält  dieselbe  auch,  wenn  sie  aus  dem 
Rahmen  gelöst  wird.  Gelänge  es,  diese  Spannung  nach  allen  jenen  Rich- 
tungen gleich  starlc  zu  machen,  so  wurde  eine  solche  Platte  im  conver- 
genten  Lichte  das  Interferenzbild  eines  einaxigen  Krystalls  zeigen  müssen; 
da  aber  die  Gelatine  nicht  in  allen  Teilen  gleichmäßig  eintrocknet,  of^  sich 
auch  an  einzelnen  Stellen  vom  Rande  ablöst,  so  sind  es  immer  nur  einzelne 
Partien  in  größeren  Platten,  welche  gleichmäßig  genug  gespannt  geblieben 
^d,  um  jene  Erscheinung  zu  zeigen.  Käufliche  Gelatineplatten,  wie  sie 
von  Lithographen  gebraucht  werden,  ze^en  zuweilen  deudich  das  dunkle 
Kreuz  und,  wenn  mehrere  derselben  übereinander  geschichtet  werden, 
auch  die  Farbenringe;  die  Doppelbrechung  in  diesen  Platten  ist  negativ, 
woraus  hervoi^eht,  daß  auch  in  der  Gelatine  Dehnung  ebenso  wie  im 
Glase  wirkt.  Bei  den  im  Rahmen  erstarrten  Platten  ist  dagegen  im  all- 
gemeinen die  Spannung  in  verschiedenen,  der  Platte  parallelen  Richtungen 
ungleich,  die  Platte  muß  also  die  optischen  Eigenschaften  eines  zweiaxigen 
Krystalls  annehmen.  In  der  Tat  zeigen  alle  Stellen  einer  solchen,  in  denen 
auf  eine  gewisse  Erstreckung  hin  die  Spannungsverhältnisse  nahezu  constant 
sind,  im  convergenten  polarisierten  Lichte  das  Interferenzbild  zweiaxiger 
Krystalle,  verschiedene  Stellen  einer  und  derselben  Platte  aber  mit  ver- 
schiedenem Axenwinkel  und  verschiedener  Richtung  der  Axenebene,  weil 
mit  dem  Orte  in  der  Platte  auch  das  Verhältnis,  in  welchem  die  Spannui^; 
nach  verschiedenen  Richtungen  steht,  und  die  Orientienmg  der  Maximal- 
spannung wechselt;  endlich  häi^t  die  Verteilung  der  Spannungsverhältnisse 
natürlich  auch  ab  von  der  Form  des  Rahmens,  in  welchem  die  Erstarrung 
erfo^e.  Bei  dünnen  Hatten  reduciert  sich  wegen  der  schwachen  Doppel- 
brechung die  Interferenzerscheinung  auf  das  Auftreten  des  dunkeln  Kreuzes 
bzw.  der  Hyperbeln  auf  hellem  Grunde  [je  nachdem  die  Ebene  der  optischen 
Axen  an  der  betreffenden  Stelle  einem  NicoJhauptschnittc  parallel  geht 
oder  beide  schief  durchschneidet);  man  beobachtet  daher  gleichsam  nur 
den  mittleren  Teil  der  in  Fig.  80^  und  81  b  dai^estellten  Erscheinung;  bei 
dickeren  Platten  treten  aber  auch  die  Farbenringe  in  das  Gesichtsfeld. 
Ähnliches  Verhalten  zeigen:  Hom,  Tierblase  {besonders  mehrfach  über- 
einander gel^t)  und  andere  organische  Substanzen.  Endlich  enthalten  auch 
die  gekühlten  Gläser  Stellen,  welche  deutliche  Axenbilder  liefern,  und  diese 
lassen  da,  wo  der  Axenwinkel  einen  größeren  Wert  erreicht,  auch  eine 
deutliche  Dispersion  der  Axen  erkennen,  woraus  zu  schließen,  daß  der 
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Druck  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  verschiedener  Farbe 
in  ungleicher  Weise  beeinflußt. 

Wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  wird  auch  die  Absorption 
des  Lichtes  durch  Spannung  beeinflußt.  Infolgedessen  wird  ein  Druck 
oder  Zug,  welcher  einen  amorphen  Körper  in  einen  doppeltbrechenden 
verwandelt,  bei  ausgesprochener  Farbe  des  Körpers  auch  Dichroismus 
hervorbringen.  In  der  Tat  wies  Kundt  zuerst  an  gespannten  Kautschuk- 
und  Guttapcrchaplaften  einen  solchen  »temporären  Dichroismus*  mit  der 
Haidingerschen  Lupe  nach. 

Daß  in  Krystallen  ebenso  wie  in  amorphen  Körpern  durch  gerichteten 
Druck  oder  Zug  eine  Änderung  der  Beschaffenheit  des  Äthers  erzeugt 
"wird,  beobachtete  Brewster  bereits  1815;  doch  ist  erst  in  neuerer  Zeit 
die  von  F.  Neumann  g^ebene  Theorie  der  Änderung  der  optischen  Eigen- 
schaften der  amorphen  Körper  durch  elastische  Deformationen  von  Pockels 
auf  jene  angewendet  und  gezeigt  worden,  in  welcher  Weise  die  Ände- 
rungen der  optischen  Indexfläche  von  dem  » Deformationsei lipsoide«  des 
Krystalls  abhängig  ist.  Da  nun  das  Verhalten  eines  Krystalls  in  bezug 
auf  Compression  und  Dilatation  ein  verschiedenes  ist,  je  nach  seiner  Zu- 
gehörigkeit zu  einer  der  neun  S.  S20  f.  erwähnten  Gruppen,  so  ist  auch  die 
Änderung  der  optischen  Eigenschaften  dementsprechend  verschieden. 

i.  Die  einfachbrechenden  Krystalle  werden  durch  Druck  (oder 
Zug),  wie  derselbe  auch  orientiert  sei,  doppeltbrechend,  und  zwar  ist  die 
optische  Änderung  proportional  dem  Drucke,  und  fiir  jede  beliebige  Richtung 
desselben  läßt  sich  mittels  der  Theorie  [welche  von  Pockels  für  mehrere 
hierher  gehörige  Körper  durch  Versuche  geprüft  wurde)  die  Gestalt  und 
Orientierung  der  im  allgemeinen  optisch  zweiaxigen  Indexfläche  berechnen 
aus  der  durch  die  Elasticltätsconstanten  des  Krystalles  und  die  auf  ihn 
wirkenden  Kräfte  bestimmten  Deformation  desselben,  aus  seinen  optischen 
Constanten  im  unveränderten  Zustande  und  aus  gewissen  zu  beobachtenden 
Größen,  welche  die  Änderung  der  optischen  Eigenschaften  bestimmen. 
Optisch  einaxig  wird  ein  Krystall  dieser  Gruppe  nur  dann,  wenn  die 
Richtung  des  Druckes  die  Normale  eines  Kreisschnittes  der  Oberfläche 
der  Dehnungscoefficienten  oder  eine  'der  drei  zueinander  senkrechten 
Maxima  oder  Minima  derselben  ist  (vgl.  S.  SiSO). 

2.  Optisch  einaxige  Krystalle,  in  der  Richtung  ihrer  optischen 
Axe  einem  Drucke  unterworfen,  werden  stärker  oder  schwächer  doppelt- 
brechend, bleiben  aber  immer  optisch  einaxig.  Alsdann  entspricht  die  Druck- 
richtung nämlich  ebenfalls  einem  Kreisschnitte  der  Dehnungsfläche  oder 
einer  Richtung,  zu  weicher  senkrecht  zwei  Richtungen  mit  gleichem  Deh- 
nungscoefficienten existieren  (vgl.  S.  281  II — IVb).  In  jeder  andern  Richtung 
bewirkt  dagegen  ein  einseitiger  Druck  eine  Deformation,  welche  den  Krystall 
in  einen  optisch  zweiaxigen  verwandelt.  Zur  Beobachtung  der  in  diesem 
Falle  eintretenden  Erscheinungen  dient  der  von  Bücking  construierte ,  in 
Fig.  138  abgebildete  Apparat,  welcher  zugleich   gestattet,    die  Stärke  des 
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auf  den  Krystall  ausgeübten  Druckes  zu  messen.  Derselbe  besteht  zunächst 
in  einer  in  der  Mitte  durchbohrten  Messingscheibe  b,  welche  an  Stelle  des 
drehbaren  Krystallträgers  mit  dem  Nörrembergschen  Polarisationsapparate 

Fig.  ( 38. 


verbunden  werden  kann.  Auf  dieser  ist  eine  Stahlplatte  d  festgeschraubt, 
gegen  »eiche  die  zu  untersuchende,  über  der  Öffnung  o  befindliche 
Krystallplatte  angelegt  und  mittels  einer  zweiten,  zwischen  den  abge- 
schrägten Schienen  f  verschiebbaren  Platte  e  durch  Anziehen  der  Schraube 
m  zusammengepreßt  wird.  Letztere  geht  durch  einen  von  Messing  gefer- 
tigten starken  Rahmen  r,  welcher  an  der  entgegengesetzten  Seite  bei  t  eine 
kreisförmige  Durchbohrung  besitzt;  in  dieser  ist  ein  Messingcylinder  «  ver- 
schiebbar, dessen  Ende  eine  Scheibe  q  trägt,  in  welche  der  Rahmen  r  so 
eingelassen  ist,  daQ  g  sich  nur  verschieben,  nicht  drehen  läßt.  Um  den 
Cylinder  «  ist  eine  starke  Spiralfeder  gewunden,  welche  in  gespanntem 
Zustande  gegen  den  Querbalken  t  des  Rahmens  und  gegen  die  Messing- 
platte g  drückt;  letztere  trägt  auf  der  dem  Cylinder  entgegengesetzten  Seite 
in  ihrer  Mitte  einen  Bolzen,  der  in  eine  Vertiefung  der  Platte  ä  hineinragt. 
Wird  nun  nach  Einfügung  der  Krystallplatte  die  Schraube  m  angezogen,  so 
wird  der  Rahmen  r  dem  Kopfe  der  Schraube  genähert  und  dadurch  die 
Spiralfeder  comprimiert;  ihre  Spaimung  wirkt  durch  g  auf  die  Platte  d, 
sowie  durch  m  auf  die  Platte  e  und  somit  auch  auf  den  zwischen  den 
beiden  Platten  befindlichen  Krystall.  An  der  einen  längeren  Seite  des 
Rahmens  ist  eine  Teilung  angebracht,  deren  Nullpunkt  derjenigen  Stellung 
der  Scheibe  g  entspricht,  in  welcher  die  Feder  ungespannt  ist;  an  der- 
selben kann  die  Spannung  der  Feder  und  damit  der  auf  den  Krystall  aus- 
geübte Druck  direct  in  Kilogrammen  abgelesen  werden.  Mit  Hilfe  dieses 
Apparates  ist  es  leicht,  sich  von  dem  Vorhändensein  der  Doppelbrechung 
in  einem  gepreßten  Würfel,  hergestellt  aus  Glas  oder  einem  dnfach- 
brechenden  Krystalle,  zu  überzeugen.  Um  nun  das  Verhalten  eines  einaxigen 
Krystalles  zu  prüfen,  schleift  man  aus  einem  solchen  einen  kleinen  Würfel 
derart,  daß  zwei  Seitenpaare  desselben  der  optischen  Axe  parallel,  das 
dritte  dazu  senkrecht  ist.  Bringt  man  diesen  Würfel  so  zwischen  die  beiden 
Stahlplatten  d  und  ^,  daß  zwei  Flächen  der  ersteren  Art  an  den  letzteren 
anliegen  und  die  optische  Axe  des  Krystalls  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung steht,  so  erfährt  der  Krystall  beim  Anziehen  der  Schraube  eine 
Compression,  deren  Richtung  senkrecht  zu  seiner  optischen  Axe  steht.  Ist 
nun  der  Dnickapparat  mit   dem  Polarisationsinstrumente   [für  convergentes 
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Licht)  verbunden,  so  erblickt  man  in  diesem  die  normale  Interferenzcrschd- 
nung:  des  einaxigen  Krystalls,  solange  die  Platte  noch  keiner  Pressung 
unterworfen  ist.  Zieht  man  dagegen  die  Schraube  an,  so  beginnen  die 
kreisförmigen  Farbenringe  sich  elliptisch  zu  verlängern,  und  wenn  die  Rich- 
tung der  Verlängerung  diagonal  zu  den  Hauptschnitten  der  Nicols  des  In- 
strumentes liegt,  so  gehen  die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  in  der  Mitte 
auseinander  und  verwandeln  sich  in  Hyperbeln,  kurz,  es  entsteht  das  Inter- 
ferenzbild eines  zweiaxigen  Krystalls  mit  kleinem  Axenwinkel,  dessen  GröDe 
jedoch  mit  Zunahme  des  Druckes  wächst.  Was  die  Richtung  der  Ebene 
betrifft,  in  welcher  die  beiden  nun  vorhandenen  optischen  Axen  li^en,  so 
hängt  sie  davon  ab,  ob  der  untersuchte  Krystall  positive  oder  negative 
Doppelbrechung  besaß.  Wird  durch  einen  Druck,  wie  im  Glase  (s.  S,  2?5), 
die  Geschwindigkeit  der  in  der  Druckrichtung  schwingenden  Uchtstrahlen 
vei^rößert,  so  muß  bei  den  beiden  Arten  von  einaxigen  Krystallen  das 
Resultat  in  bezug  auf  die  Lage  der  Axenebene  gerade  das  enl^^cngesetzte 
sein,  wie  leicht  einzusehen.  Bei  den  positiven  Krystallen  nämlich  haben 
die  parallel  der  Axe  schwingenden  Strahlen  die  kleinste  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, die  senkrecht  dazu  schwingenden  die  größte;  wird  nun 
lur  einen  der  letzteren  die  Geschwindigkeit  durch  den  Druck  noch  weiter 
vergrößert,  so  wird  dessen  Schwingungsrichtung  diejenige  der  größten,  die 
dazu  senkrecht  in  derselben  Ebene  gelegene  die  der  mittleren,  die  frühere 
optische  Axe  bleibt  die  Schwingungsrichtimg  der  kleinsten  Lichtgeschwin- 
digkeit; da  die  optischen  Axen  eines  zweiaxigen  Körpers  stets  in  der  Ebene 
der  ersten  und  dritten  dieser  Richtungen  liegen,  so  müssen  die  beiden  Axen 
infolge  des  Druckes  in  einer  Ebene  auseinandei^hen,  welche  der  Druck- 
richtung parallel  ist.  Da  der  durch  Pressung  hervoigebrachte  Axen- 
winkel immer  klein  ist,  so  bleibt  die  frühere  optische  Axe  stets  erste 
Mittellinie,  also  ist  der  zweiaxige  Krystall,  welcher  aus  dem  poativen  ein- 
axigen entsteht,  ebenfalb  positiv.  Bei  den  negativen  Krystallen  enthält 
die  zur  optischen  Axe  senkrechte  Ebene  alle  Schwii^ngsrichtungen  der 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit;  in  der  Druckrichtung  wird  die  letztere  ver- 
größert, folglich  wird  sie  Schwingungsrichtung  der  jetzt  mittleren,  die  dazu 
senkrecht  in  derselben  Ebene  gelegene  wird  die  der  kleinsten,  die  frühere 
optische  Axe  bleibt  die  der  größten  Lichtgeschwindigkeit;  die  beiden  opti- 
schen Axen  gehen  demnach  in  einer  zur  Druckrichtung  senkrechten 
Ebene  auseinander,  und  es  entsteht  ein  negativ  zweiaxiger  Krystall.  Dieses 
Verhalten  zeigen  nun  in  der  Tat  alle  bisher  untersuchten  einaxigen  Krystalle, 
und  zwar  haben  die  Versuche  Bückings  gelehrt,  daß  ein  verhältnis- 
mäßig geringer  Druck  imstande  ist,  in  einem  einaxigen  Krystalle  einen  kleinen 
Axenwinkel  hervorzurufen,  daß  aber  ein  sehr  viel  stärkerer  Druck  nötig  ist, 
um  den  Axenwinkel  weiter  zu  vergrößern,  daß  also  die  Änderung  des  letz- 
teren nicht  proportional  dem  Drucke  vor  sich  geht. 

Besonders  interessante  Resultate   liefert  die  Anwendung   eines  Druckes 
auf  solche  einaxige  Krystalle,   welche  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
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drehen,  z.  B.  Quarz.  Dieser  ist  positiv  doppeltbrechend,  erhalt  also,  wenn 
er  senkrecht  zur  Axe  gepreßt  wird,  zwei  Axen  in  der  der  Druckrichtung 
parallelen  Ebene.  Das  entstehende  Axenbild  zeigt  dann  in  den  Mitten  der 
die  beiden  Axen  umgebenden  Rii^e  ebenso  eine  Färbung,  welche  sich  beim 
Drehen  des  Analj'sators  ändert,  wie  die  Mitte  .des  Interferenzbildes  einer 
ungepreQten  Quarzplatte,  daher  auch  in  der  Richtung  der  beiden  optischen 
Axen  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  stattfinden  muQ. 
Die  Versuche  von  Mach  und  Merten  haben  gezeigt,  daD  in  diesen  Rich- 
tungen nicht  je  zwei  circular,  sondern  zwei  elliptisch  schwingende  Strahlen 
von  entgegengesetztem  Sinne  der  Bewegui^  sich  fortpflanzen  und  beim  Aus- 
tritte sich  zu  einer  einzigen  elliptischen  Vibraäon  zusammensetzen,  deren 
große  Bahnaxe  im  Sinne  des  Strahles  von  größerer  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gedreht  ist,  wobei  der  Gangunterschied,  vetglichen  mit 
dem  der  beiden  circularen  Strahlen  im  normalen  Quarze,  durch  den  Druck 
s<^ar  vermehrt  worden  ist.  Unter  Berücksichtigung  der  nach  der  Theorie 
von  Gouy  [s.  S.  156}  stattfindenden  Superposition  der  durch  die  gewöhn- 
liche und  die  circulare  Doppelbrechung  hervorgebrachten  Gangunterschiede 
hat  Beaulard  durch  Untersuchung  der  Ellipticität  vorher  geradlinig  pola- 
risierter, durch  gepreßten  Quarz  in  verschiedenen  Richtungen  hindurch- 
gegangener Lichtstrahlen  gefunden,  daß  das  Rotationsvermögen  des  Quarzes 
durch  den  Druck  nicht  verändert  werde,  sondern  nur  die  Doppelbrechung, 
und  daß  in  jeder  der  beiden  (in  dem  betr.  Falle  einen  Winkel  von  43°  ein- 
schließenden) optischen  Axen  normale  circulare  Doppelbrechung  voi^ 
banden  sei. 

3.  Optisch  rweiaxige  Krystalle,  in  der  Richtung  einer  ihrer 
Kauptschwingungsrichtungen  einem  Drucke  unterworfen ,  müssen ,  da  hier- 
durch das  Verhältnis  der  drei  Axen  der  optischen  Indexfläche,  von  welchem 
die  Größe  des  Axenwinkels  abhängt,  geändert  wird,  eine  Änderung  des 
letzteren  erfahren.  Die  bisher  mit  dem  Bückingschen  Apparate  unter- 
suchten Krystalle  haben  gezeigt,  daß  auch  bei  ihnen  die  Geschwindigkeit 
der  in  der  Druckrichtui^  schwingenden  Strahlen  durch  den  Druck  ver- 
größert wird.  Schleift  man  z,  B.  aus  einem  negativen  Krystalle  einen  Würfel, 
dessen  Seiten  den  drei  optischen  Hauptschnitten  parallel  sind,  und  bringt 
denselben  so  in  das  Instrument,  daß  die  erste  Mittellinie  senkrecht  steht, 
im  Polarisationsapparate  also  das  Interferenzbild  mit  den  Lemniscaten  sicht- 
bar ist,  und  preßt  den  Krystall  in  der  Richtung  der  K-Axe  der  Indexfläche, 
d.  h.  senkrecht  zur  Axenebene,  so  wird  die  mittlere  Lichtgeschwindig- 
keit größer,  nähert  sich  also  der  größten,  d.  i.  derjenigen  in  der  ersten 
Mittellinie,  also  muß  der  Axenwinkel  zunehmen.  Dreht  man  nun  den 
Krystall  um  die  erste  Mittellinie  um  90°  und  preßt  ihn  von  den  beiden 
andern  Seitenflächen  aus,  d.  h.  in  der  Schwingungsrichtung  der  kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit,  so  muß  diese  größer  werden,  sich  also  der  mittleren 
nahem;  die  beiden  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten,  im  Instrumente  hori- 
zontalen Axen    der  Indexfläche   sind   folglich    dann   weniger   voneinander 
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verschieden,  der  Kiystall  nähert  sich  in  seinen  optischen  Eigenschaften 
eioem  solchen,  in  welchem  diese  beiden  Richtungen  optisch  gleichwertig 
sind,  d.h.  einem  einaxigen  Krystaile ;  der  Axenwinkel  muß  somit  kleiner 
werden.  Es  leuchtet  ein,  daß  bei  einem  kleinen  Axenwinkel,  d.  h.  wenn 
die  Hauptbrechungsindices  ß  und  y  schon  von  vornherein  wenig  verschieden 
sind,  ein  gewisser  Druck  genügen  wird,  um  beide  ganz  gleich  zu  machen: 
alsdann  ist  der  Krystall  in  einen  negativ  einaxigen  verwandelt.  Stdgert 
man  den  Druck  noch  weiter,  so  wird  das  frühere  y  größer  als  ß  und  so- 
mit die  if-Axe  der  optischen  Indexfläche  die  mittlere;  die  optischen  Axen 
müssen  also  wieder  auseinandergehen,  aber  in  einer  zu  der  früheren  senk- 
rechten Ebene.  Bei  demjenigen  Drucke ,  unter  welchem  ff  =  y,  ist  aber 
der  Krystall  einaxig  nur  (ur  eine  bestimmte  Farbe,  da  die  durch  Druck 
hervorgebrachte  Änderung  der  Fortpflanzungsverhältnisse  des  Lichtes  für 
verschiedene  Farben  eine  ungleiche  ist;  wendet  man  also  einen  Druck  an, 
durch  welchen  der  Krystall  für  mittlere  Farben  einaxig  wird,  so  liegen 
die  optischen  Axen  für  den  einen  Teil  des  Spectrums  noch  in  der  früheren 
Ebene,  für  den  andern  sind  sie  bereits  in  der  neuen  Axenebene  auseinander- 
getreten; eine  solche  Platte  verhält  sich  also,  wenn  ihre  Dispersion  groß 
genug  ist,  %vie  die  S.  120  beschriebenen  Substanzen  mit  gekreuzten  Axen- 
ebenen.  Bei  positiven  Krystallen  muß,  wie  eine  analoge  Betrachtung  lehrt, 
ein  Druck  senkrecht  zur  Ebene  der  Axen  den  Winkel  derselben  ver- 
kleinern (bei  kleinem  Anfangswinkel  der  Axen  den  Krystall  in  einen 
positiv  einaxigen  umwandeln),  ein  Druck  parallel  der  Axenebene  den 
Axenwinkel  vergrößern.-  Wirkt  endlich  der  Druck  nicht  parallel  einer 
der  drei  Hauptschwingungsrichtungen,  sondern  in  einer  beliebigen  andern 
Richtung,  so  ist  klar,  daß  sich  nicht  nur  die  Gestalt,  sondern  auch  die 
Orientierung  der  optischen  Indexfläche  ändern  muß. 

Optiaoh  anomale  Bestalle.  Nach  dem  Vorstehenden  bewirkt  bestimmt 
gerichteter  Druck  oder  Zug  in  einem  Krystaile  stets,  daß  derselbe  Eigen- 
schaften annimmt  verschieden  von  denjenigen,  welche  gesetzmäßig  der 
Gruppe  von  Krystallen  zukommen,  der  jener  im  normalen  Zustande  ange- 
hört. Werm  die  betreffenden  Kräfte  nicht  auf  alle  Teile  des  Krystalles 
gleichmäßig  wirken,  so  sind  die  entstehenden  Erscheinungen,  gerade  so,  wie 
die  S.  226f.  beschriebenen  deformierter  amorpher  Körper,  auch  noch  mit 
dem  Orte  im  Krystaile  wechselnde;  der  letztere  hat  dann  auch  aufgehört, 
homogen  zu  sein.  Wenn  nun  in  einem  Krystaile  durch  irgendeine  Ursache 
die  Abweichungen  seiner  optischen  Eigenschaften  von  denjenigen  im  nor- 
malen Zustande  dauernde  geworden  sind,  so  bezeichnet  man  einen  solchen 
als  »optisch  anomal».  In  den  einfachbrechenden  Diamantkrystallen  finden 
sich  z.  B.  nicht  selten  fremde,  während  der  Bildung  eingeschlossene  Körper 
(Krystaile  anderer  Mineralien)  umgeben  von  einer  Zone,  in  welcher  der 
Diamant  deutliche  Doppelbrechung  zeigt.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
ist  die  Ungleichheit  der  Ausdehnungscoefficienten  beider  Körper,  deren 
Krystallisation  bei  einer  andern,    jedenfalls  sehr  hohen  Temperatur  statt- 
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fand;  infolgedessen  zogen  sich  beide  wjQtrend  der  Abkühlung  auf  die 
jetzige  Temperatur  in  verschiedenem  Grade  zusammen,  so  daß  nun  die 
Teile,  in  welchen  sie  aneinander  grenzen,  in  der  jedesmaligen  Richtung 
der  Normale  zur  Grenzfläche  sich  im  Zustande  einer  Compression  oder 
Dilatation  befinden  müssen.  Da  durch  Druck  auch  die  Absorptionsverhält- 
oisse  gefärbter  Körper  beeinflußt  werden  [s.  S.  830),  so  können  in  der  an- 
gegebenen Weise  auch  »pleochroitische  Höfe«  in  Krystallen,  eingeschlossene 
kleinere  einer  andern  Substanz  umgebend,  entstehen. 

Krystalle  von  großer  Plasticität  [s.  S.  208),  welche  also  sehr  leicht 
dauernde  Deformationen  erfahren,  erleiden  oft  locale  Verdichtungen,  und 
infolgedessen  entstehen  optische  Anomalien.  So  zeigt  das  einfachbrechende 
Steinsalz  nach  einer  Pressung,  ja  schon  nach  dem  Zerschlagen  doppelt- 
brechende  Streifen. 

Manche  andere,  ihren  sonstigen  Eigenschaften  nach  ebenfalls  zur  Gruppe 
der  einfach  brechen  den  gehörige  Krystalle,  welche  keine  edcennbarcn  Ein- 
schlüsse enthalten  und  keiner  nachträglichen  Deformation  unterworfen  wurden. 
Zögen  trotzdem  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  deutliche  Doppelbrechung, 
meist  in  der  Art,  daß  sie  in  regelmäßiger  Weise  aus  Teilen  zusammen- 
gesetzt erscheinen,  in  denen  die  Orientierung  der  Schwingungsrichtungen 
eine  verschiedene  ist.  Ebenso  gibt  es  Krystalle,  welche  die  Form  optisch 
einaxiger  besitzen,  aber  zweiaxig  sind,  und  zwar  an  verschiedenen  Steilen 
mit  verschiedenem  Winkel  der  Axen  und  verschiedener  Orientierung  der 
Ebene  derselben.  Für  diese  cptischen  Anomalien,  welche,  wie  die  S.  286f. 
beschriebenen  amorpher  Körper,  zuerst  von  Brewster  beobachtet  wurden, 
versuchte  Reusch  eine  Erklärung  durch  die  Annahme  zu  geben,  daß  die 
betreffenden  Substanzen  während  ihrer  Krystallisation,  ähnlich  wie  colloidale 
Körper  beim  Festwerden,  eine  gewisse  Contraction  erleiden,  durch  welche 
alsdann  eine  bleibende  Spannung  in  denselben  entstehe.  In  den  Krystallen 
des  Alauns  z.  B.  tritt  die  Doppelbrechung  in  der  Weise  auf,  als  sei  die 
Substanz  des  Krystalles  gespannt  innerhalb  gewisser  Ebenen,  parallel  wel- 
chen die  schichten  weise  Auflagerung  beim  Aufbaue  desselben  stattfand. 
Alsdann  mußte  die  Verteilung  dieses  anomalen  Zustandes  in  einer  gewissen 
Abhängigkeit  von  der  äußeren  Form  eines  solchen  Krystalles  stehen,  und 
dies  ist  in  der  Tat  bei  den  hierher  gehörigen  Substanzen  der  Fall.  Für 
diese  Erkläruf^  der  Erscheinung  sind  deshalb  die  Versuche  von  Interesse, 
welche  man  mit  amorphen  Körpern  angestellt  hat,  denen  künstlich  eine 
den  Krystallen  entsprechende  Form  gegeben  wurde.  Ben  Saude  fertigte 
zu  diesem  Zwecke  Hohlformen  von  Krystallmodelien ,  füllte  dieselben  mit 
Gelatine,  nahm  letztere  nach  2 — 3tägigem  Trocknen  heraus  und  schnitt 
daraus  in  bestimmten  Richtungen  Platten,  welche  zur  Verhinderung  wei- 
teren Eintrocknens  in  Canadabalsam  eingelegt  wurden.  Diese  zeigten  denn 
nun  in  der  Tat  Doppelbrechungserscheinungen,  analog  denen  solcher  op- 
tisch anomaler  Krystalle,  welche  dieselben  Formen  wie  die  Gelatinemodelle 
besitzen;  besonders  lassen  sie  eine  Teilung  in  Sectoren  mit  verschiedenen 
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AusloschuDgsrichtungen  erkennen,    deren  Grenzen  eine  von  der  Form  des 
Modells  abhangige  Lage  besitzen. 

Da  nun  aber  für  die  Annahme,  daD  eine  krystallisierte  Substanz  wäh- 
rend des  Vorganges  der  Krystallisation  Volumänderungen  erfahre,  wie  ein 
allmählich  in  den  festen  Zustand  übergehender  coUoidaler  Körper,  keinerlei 
Beweis  geliefert  werden  kann,  so  stellte  Mallard  jener  Erklärung  der  op- 
tischen Anomalien  diejenige  entgegen,  daß  die  betreffenden  Krystalle  aus 
einander  durchdringenden  Partien  bzw.  sehr  dünnen  Lamellen  von  normal 
beschaffener,  aber  verschieden  orientierter  Krystallsubstanz  aufgebaut  seien. 
Daß  dieselben  abdann  die  erwähnten  Erscheinungen  zeigen  müssen,  ist  be- 
reits S.  162 — 153  auseinandergesetzt  worden.  Für  sehr  viele,  früher 
als  »optisch  anomal*  bezeichnete  Krystalle  hat  Mallard  in  der  Tat  den 
Beweis  der  Richtigkeit  dieser  Erklärung  geliefert.  Da  es  sich  nun  bd  der- 
artig zusammengesetzten  Gebilden,  welche  sich  an  verschiedenen  Stellen 
optisch  verschieden  verhalten,  nur  um  scheinbar  einfache  Krystalle  han- 
delt, und  die  verschieden  orientierten  Partien  derselben  optisch  normal 
beschaffen  sind,  so  darf  man  ein  solches  Gebilde  eigendich  nicht  als  einen 
»optisch  anomalen  KrystalU  bezeichen,  wie  es  vielfach  geschieht.  Die  Fälle 
wirklicher  »optischer  Anomalie«  eines  Krystalles  (abgesehen  von  der  tempo- 
rären, S.  230  bis  234  beschriebenen}  reducieren  sich  wahrschdnlich  auf  die 
durch  Einschlüsse  hervoi^ebrachten  (s.  S.  234)  und  vielleicht  auf  gewisse 
Erscheinungen  sog.  »isomorpher  Mischungem,  d,  h.  Krystalle,  welche  aus 
den  kleinsten  Teilchen  zweier  Salze  von  sehr  ähnlichen,  jedoch  nicht  genau 
gleichen  Dimensionen  aufgebaut  sind,  so  daQ  es  wohl  möglich  erscheint, 
daO  durch  diese  molekulare  Inhomogenität  dauernde  Spannungen  des  ganzen 
Gebildes  zustande  kommen.  Dafür  sprechen  die  Beobachtungen  von 
Klocke  und  Brauns,  nach  denen  z.  B.  Krystalle  des  Alauns  normal 
einfachbrechend  sind,  wenn  sie  aus  dem  chemisch  reinen  Salze  bestehen, 
dagegen  deutliche  Doppelbrechung  zeigen,  wenn  sie  isomorphe  Beimischungen 
enthalten,  so  daO  in  diesem  Falle  wahrscheinlich  eine  wirkliche  optische 
Anomalie  vorliegt. 
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Polare    Pyro«  und   PlezoelektricitSt. 

Gewisse  die  Elektricität  nicht  leitende  Krystalle  zeigen  in  bestimmten  und 
in  den  ihnen  entgegengesetzten  Richtungen  eine  Verschiedenheit  ihres  Ver- 
haltens, indem  sie,  erhitzt  und  alsdann  der  Abkühlung  überlassen,  eine  elektrische 
Polarität  annehmen,  welche  sich  nur  bei  einer  Änderung  der  Temperatur 
entunckclt  und  verschwindet,  wenn  die  letztere  stationär  geworden  ist.  Diese 
Eigenschaft  bezeichnet  man  als  '>polare  Pyroelektricitätc  und  die  Richtung, 
in  welcher  die  Polarität  erregt  wird,  als  «elektrische  Axe«.  An  der 
Oberfläche  der  optisch  einaxigen  Krystalle  des  Turmalins,  an  welchen  diese 
Eigenschaft  zuerst  beobachtet  wurde,  treten  die  beiden  entgegengesetzten 
elektrischen  Ladungen  während  der  Abkühlung  stets  in  derselben  Weise 
an  den  beiden,  in  bezug  auf  die  optische  Axe  entgegengesetzten  Enden 
des  Krystalles  auf;  erwärmt  man  aber  einen  Krystall,  so  zeigen  während 
dieser  Zeit,  d.  h.  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen  der  Temperaturänderung, 
die  beiden  Enden  des  Krystalles  die  umgekehrte  Polarität.  Man  nennt  nun  das- 
jenige Ende  des  Krystalles,  welches  während  des  Erwärmens  positiv,  während 
der  Abkühlung  negativ  elektrisch  wird,  den  analogen  Pol  der  elektrischen 
Axe;  der  en^fegengesetzte,  während  des  Erwärmens  negative,  während  der 
Abkühlung  posiüve  Pol  heißt  der  antiloge. 

Die  an  den  beiden  Seiten  der  elektrischen  Axe  auftretenden  elektrischen 
Spannungen  sind  gleich  stark  und  gehören  nicht  bestimmten  Stellen  der 
Oberfläche  an;  denn  sie  erscheinen  auch  nach  dem  Zerbrechen  des  Krystalles 
auf  den  Trennungsilächen ,  so  daD  dann  jedes  der  Fragmente  wieder  die 
gleiche  Polarität  be^tzt.  Dieselben  müssen  daher  auf  einer  Ursache  be- 
ruhen, derzufolge  das  Innere  des  Krystalles  nach  den  beiden  entgegen- 
gesetzten, der  elektrischen  Axe  parallelen  Richtungen  eine  verschiedene 
Wirkung  auf  die  Oberfläche  ausübt.  In  der  Theorie  der  polaren  Pyroelek- 
tridtät  wird  angenommen,  daß  die  kleinsten  Teilchen  eines  solchen  Kry- 
stalles eine  permanente  elektrische  Polarität  besitzen,  deren  Stärke  jedoch 
mit  der  Temperatur  variiert.  Dann  erklärt  sich  auch  die  Tatsache,  daD  die 
Gesamtheit  der  entwickelten  Elektricität  unabhängig  ist  von  der  Länge  des 
Krystalles  in  der  Richtung  der  elektrischen  Axe,  dagegen  proportional  dem 
Querschnitte  und  dem  Betrage  der  Temperaturänderung. 

Um  die  Verteilung  der  auf  der  Oberfläche  eines  pyroelektrischen  Kry- 
stalles   angesammelten  Elektricität  zu   bestimmen,    kann   man    sich    eines 
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Elektroskopes  oder  Elektrometers  bedienen,  wie  dies  der  Fall  war  bei  den 
Untersuchungen  von  RieÜ  und  G.  Rose  und  den  zahlreichen  Bestimmungen 
Hanke Is,  endlich  bei  den  mit  etwas  verändertem  Verfahren  angestellten 
Versuchen  C.  Friedeis.  Noch  genauer  ist  die  von  Röntgen  vorge- 
schlagene Methode,  nach  welcher  Koch  eine  Anzahl  Krystalle  untersuchte: 
es  wurde  aus  einer  feinen  Öffnung  ein  heißer  Luftstrom  auf  die  Krysfall- 
fläche  geblasen  und  die  in  derselben  erregte  Elektricität  mit  einem  sehr 
empfindlichen  Elektrometer  gemessen.  Während  jedoch  diese  Methoden 
immer  nur  die  Untersuchung^  des  elektrischen  Zustandes  einer  einzelnen 
Stelle  gestatten,  hat  Kundt  ein  sehr  bequemes  Verfahren  gelehrt,  durch 
welches  die  Verteilung  der  Elektricität  auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Kry- 
stalles  gleichzeitig  übersehen  werden  kann,  und  welches  wegen  der  weiterhin 
zu  besprechenden  Beziehungen  dieser  Verteilung  zu  der  Form  desselben 
von  groDer  praktischer  Wichtigkeit  iiir  die  Krystallographie  geworden  ist. 
Dieses  Verfahren  ist  das  folgende: 

Man  erwärmt  den  Krystall  im  Luftbade  auf  eine  (je  nach  dessen  Sub- 
stanz verschiedene)  höhere  Temperatur  und  bringt  ihn  dann,  nachdem  man 
ihn  einige  Male  durch  eine  Weingeistfiamme  gez<^en  hat,  um  von  seiner 
Oberfläche  die  Elektricität  zu  beseitigen,  in  einen  kälteren  Raum.  Hat  hier 
die  regelmäßige  Abkühlung  b^onnen,  so  bestäubt  man  den  Krystall  mit 
dem  zur  Hervorbringung  der  sog,  Lichtenbergschen  Figuren  dienenden 
Pulver,  aus  feingesiebtem  Schwefel  und  Mennige  bestehend,  mittels  des 
einem  Blasebalge  ähnlichen  •Bestäubers«,  welcher  durch  ein  feinmaschiges 
Sieb  von  Baumwolle  geschlossen  ist.  Beim  Durchgange  durch  dieses  Sieb 
wird  der  Schwefel  negativ  elektrisch  und  setzt  sich  daher  auf  die  positiv 
elektrischen,  die  positiv  elektrisch  werdende  Mennige  auf  die  negativ 
elektrischen  Oberflächenteile  des  Krystalles,  so  daO  jene  gelb,  diese  rot 
erscheinen,  und  zwar  häuft  sich  das  gelbe  oder  rote  Pulver  um  so  stärker 
auf  ihnen  an,  je  stärker  die  elektrische  Spannung  auf  den  betreffenden 
Oberflächenteilen  ist.  Die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Figuren  lassen 
sich  dann  leicht  auf  ein  mit  Gummi  bestrichenes  Papier  abdrucken  und  so 
dauernd  erhalten.  Aus  Taf.  III,  auf  welcher  eine  Anzahl  pyroelektrischer, 
derartig  bestäubter  Krystalle  dargestellt  sind,  ist  ersichtlich,  daß  diejenigen 
der  Weinsäure,  des  Kiesel  Zinkerzes,  des  Struvit  und  des  Turmalin  [Fig.  <  — 5) 
eine  einzige  elektrische  Axe  besitzen,  während  im  Quarze  (Fig.  6  und  7) 
deren  drei,  in  einer  Ebene  einander  unter  60"  schneidend,  vorhanden  sind 
und  im  Boracit  (Fig.  11)  die  vier  Hauptdiagonalen  des  Würfels  die  Polarität 
elektrischer  Axen  zeigen.  (Statt  des  Gemenges  von  Schwefel  und  Mennige 
wendet  Bürker  ein   solches  von  Carmin,  Schwefel]  und  Lycopodium   an.) 

Wenn  nun  auch  die  Zahl  und  Richtung  der  elektrischen  Axen  aus  der 
Verteilung  des  Schwefel-  und  Mennigepulvers  unmittelbar  hervorgeht,  so 
zeigt  sich  doch  in  der  letzteren  ein  merklicher  Einfluß  der  geometrischen 
Gestalt  des  Krystalles;  denn  von  dieser  hängt  ja  offenbar  die  Vertei- 
lung der  Temperaturen  während    der  Abkühlung,    also   die  Ursache   der 
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elektrischen  Erregung  ab.  Sobald  die  Form  von  derjenigen  ciaer  Kug^l 
abweicht,  rea^ert  ferner  die  oberflächlich  angesammelte  Elektricitat  durch 
Influenz  auch  auf  die  Verteilung  derselben  im  Innern,  so  daQ  letztere  nicht 
mehr  gleichförmig  ist.  Will  man  daher  die  von  den  Einflüssen  der  (in 
gewissem  Sinne  wechselnden)  äußeren  Gestalt  des  Krystalles  unabhängigen 
elektrischen  Erscheinungen,  welche  lediglich  der  von  der  inneren  Beschaffen- 
hdt  des  Krystalles  herrührenden  Polarität  entsprechen,  allein  beobachten, 
so  muß  man  eine  aus  dem  Krystalle  angefertigte  Kugel  dem  Kundtschen 
Verfahren  unterwerfen.  Alsdann  erscheinen  an  den  beiden  Endpunkten 
eines  Durchmessers,  welcher  «iner  elektrischen  Axe  parallel  ist,  Maxima 
der  elektrischen  Ladung  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen,  folglich  stärkste 
Anhäufung  des  Schwefels,  bzw.  der  Mennige,  und  Abnahme  derselben 
nach  allen  Seiten.  Eine  Turmalinkugel  z.  B.  wurde  an  dem  einen  Pole 
der  optischen  Axe  am  intensivsten  rot,  am  andern  ebenso  gelb  erscheinen, 
und  die  Puivermenge  wUrde  nach  dem  größten  Kreise  hin,  dessen  Ebene 
zur  Axe  senkrecht  steht,  regelmäßig  abnehmen,  so  daß  dieser  als  eine 
neutrale  äquatoriale  Zone  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Halbkugeln 
trennen  würde.  Eine  Quarzkugel,  mit  der  optischen  Axe  senkrecht  gestellt, 
würde  sechs  abwechselnd  rote  und  gelbe  Zonen  und  größte  Anhäufung  des 
betreffenden  Pulvers  an  sechs  Punkten,  welche  auf  dem  horizontalen  Äquator 
je  um  60"  voneinander  entfernt  sind,  zeigen. 

Da  eine  Compression  eines  Körpers  wirkt  wie  eine  Verminderung,  eine 
I^atation  wie  eine  Erhöhung  der  Temperatur  desselben,  so  ist  zu  er- 
warten, daß  in  den  polar  pyroelektrischen  Krystallen  auch  wahrend  einer 
Compression  oder  Dilatation  eine  Polarität  in  der  Richtung  ihrer  elektrischen 
Axen  err^  werde,  und  zwar  müßte  die  Abnahme  des  Druckes  an  dem- 
selben Pole  einer  solchen  Axe  die  entgegengesetzte  Elektricitat  erzeugen, 
als  die  Zunahme  desselben.  Diese  mit  dem  Namen  >poIare  Piezoelektricitat« 
belegte  Eigenschaft  polar  pyroelektrischer  Krystalle  entdeckten  J.  imd  P. 
Curie.  Wird  z.  B,  ein  Turmalin  von  zwei  zur  optischen  Axe  senkrechten 
Endflachen  aus  zusammengepreßt,  so  nimmt  dasjenige  Ende,  welches  beim 
Abkühlen  des  ganzen  Krystalles  positiv  würde  (d.  i.  der  antiloge  Pol), 
ebenfalls  positive  Elektricitat  an,  beim  Nachlassen  des  Druckes  dagegen 
negative,  wie  beim  Erwärmen  des  Krystalles,  Preßt  man  eine  senkrecht 
zur  optischen  Axe  geschnittene  Quarzplatte,  welche,  nach  dem  Kundt- 
schen Verfahren  untersucht,  die  in  Fig.  7  Taf  III  dargestellte  Erscheinung 
zeigen  würde,  von  zwei  Ecken  aus,  d.h.  in  der  Richtung  einer  der  dre 
elektrischen  Axen,  zusammen,  so  zeigt  sie  nach  der  Bestäubung  die  in 
Fig.  9  abgebildete  Verteilung  des  Pulvers;  läßt  man  aber  den  Druck 
senkrecht  zu  einer  elektrischen  Axe  wirken,  so  resultiert  die  Erscheinung 
Fig.  10.  Wie  Röntgens  Versuche  an  einer  Quarzkugel  gezeigt  haben, 
entsteht  durch  Compression  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  schwache 
Erregung  an  den  Polen  der  drei  dazu  senkrechten  elektrischen  Axen, 
während  die  Druckstellen  selbst  unelektrisch  bleiben;   das  letztere  ist  auch 
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der  Fall,  wenn  die  Druckrichtui^  geneigt  zur  optischen  Axe  in  einem 
Hauptschnitte  liegt,  welcher  zu  einer  elektrischen  Axe  senkrecht  steht, 
deren  Enden  alsdann  die  relativ  stärkste  Elektricität  zeigen,  und  zwar  ent- 
gegengesetzt derjenigen,  welche  entsteht,  wenn  die  Cooipression  paraUei 
einer  elektrischen  Axe  stattfindet;  ist  endlich  das  letztere  der  Fall,  so  tritt 
das  Maximum  der  elektrischen  Erregung  der  beiden  gegenüberliegenden 
Druckstellen  ein. 

Wie  durch  elastische  Deformationen  eines  polaren  dielektrischen  Kry- 
stalles  Elektricität  erzeugt  wird,  so  bewirkt  umgekehrt  die  EUektrisierung 
eines  solchen  eine  Deformation  desselben.  Während  J.  und  P.  Curie 
diese  durch  Messungen  direkt  nachwiesen,  zeigte  Kundt,  daD  die  im  con- 
vcrgenten  polarisierten  Lichte  erscheinenden  kreislorm^en  Farbenringe 
einer  Quarzplatte  im  elektrischen  Felde  in  elliptische  übergehen,  wie  sie 
durch  einen  senkrecht  zur  Axe  gerichteten  Druck  hervorgebracht  werden. 
Beobachtungen  von  Voigt  am  Turmalin  haben  übrigens  gezeigt,  daD 
die  Erscheinungen  der  polaren  Pyroelektricität  zum  großen  Teile  eine 
Folge  der  durch  die  Erwärmung  bewirkten  Deformation,  also  auf  die  polare 
Piezoelektricität  zurückzuführen  sind. 

Durch  den  mit  Hilfe  der  Kundtschen  Methode  so  leicht  erbrachten 
Nachweis  des  Vorhandenseins  oder  Fehlens  polarer  elektrischer  Axen  in 
einem  Krystalle  ist  man  imstande,  in  den  bisher  unterschiedenen  Gruppen 
der  Krystalle  noch  Unterabteilungen  von  abweichender  Symmetrie  zu  er- 
kennen, und  zwar  ergeben  die  Beobachtungen  fönendes: 

Die  einfachbrechenden  Krystalle  besitzen  entweder  a)  keine  elek- 
trischen Axen  oder  b)  vier  elektrische  Axen  parallel  den  Normalen  zu  den 
Oktaeder  flächen  [s.  Fig.  120  S.  241),  so  daß  diese  bei  einer  Temperatur- 
änderung abwechselnd  positiv  und  negativ  elektrisch  werden;  alsdann  ent- 
behren die  Krystalle  offenbar  der  Symmetrie  nach  den  drei  Ebenen  des 
Würfels. 

Die  einaxigen  Krystalle  haben  a)  keine  elektrische  Axe,  b)  eine 
solche ;  alsdann  ist  diese  stets  der  optischen  Axe  parallel,  und  es  fehlt  den 
Krystallen  die  Symmetrie  nach  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene;  c)  es  sind 
mehrere  gleichartige  elektrische  Axen  vorhanden,  z.  B.  drei  zur  optischen 
Axe  senkrechte,  wie  beim  Quarze,  in  welchem  Falle  ein  solcher  Krystall 
nach  keiner  der  optischen  Axe  parallelen  Ebene  symmetrisch  sein  kann; 
d)  es  sind  sowohl  die  optische  Axe  als  auch  drei  dazu  senkrechte  Richtungen 
elektrische  Axen;  in  diesem  Falle  kann  keine  der  S.  212 — 213  angeführten 
Ebenen  Symmetrieebene  des  Krystalles  sein. 

Die  optisch  nach  drei  Ebenen  symmetrischen  zweiaxigen  Krystalle 
können  a)  dieselbe  Symmetrie  auch  in  bezug  auf  alle  andern  Eigenschaften 
besitzen,  und  dann  zeigen  sie  keine  polare  Pyroelectricität,  oder  b)  sie  be- 
sitzen eine  elektrische  Axe,  dann  fallt  diese  mit  einer  der  drei  Axen  der 
Indexellipsoide  zusammen,  und  es  fehlt  die  Symmetrie  nach  dem  dazu  senk- 
rechten Hauptschnitte;    oder   c)  es  sind  vier   elektrische  Axen  vorhanden, 
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und  die  Flächen  der  rhombischen  Doppelpyramide  Fig.  1 27  (S.  21 4}  werden 
bei  einer  Temperaturänderung  abwechselnd  positiv  und  negativ;  alsdann  ist 
keine  einzige  Synametrieebene  vorhanden. 

Die  optisch  zweiaxigen  Krystalle  mit  einem  gemeinsamen  Hauptschnitte 
flir  alle  Farben  sind  nur  dann  nach  dieser  Ebene  überhaupt  symmetrisch, 
a)  wenn  sie  keine  polare  Pyroelektricität  zeigen,  oder  b)  wenn  sie  zwei  zu 
derselben  gleich  geneigte  elektrische  Axen  besitzen;  ist  dagegen  c)  nur 
eine  elektrische  Axe  vorhanden,  so  ist  diese  die  Normale  zu  jenem  Haupt- 
schnitte und  die  Krystalle  sind  nicht  symmetrisch  in  bezug  auf  diesen 
(s.  Fig.  1   und  2  Tafel  UI). 

Die  zweiaxigen  Krystalle  mit  Dispersion  aller  Hauptschwingungsrich- 
tungen können  a)  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzen,  dann  zeigen  sie 
keine  polare  Pyroelektricität,  oder  b)  sie  sind  acentrisch  und  besitzen  eine 
oder  mehrere  elektrische  Axen,  so  daü  parallele  en^egen gesetzte  Flächen 
bei  einer  Temperaturänderung  enfgegjengesetzt  elektrisch  werden. 

Daß  jede  elektrische  Axe  eines  Krystalles  zugleich  eine  Richtung  ist, 
in  bezug  auf  welche  seine  geometrische  Form  eine  Ungleich  Wertigkeit  der 
ihren  beiden  entgegengesetzten  Enden  angehörigen  Krystaliflächen  darbietet, 
tritt  in  den  Figuren  1—6  und  11  der  Tafel  HI  sehr  deutlich  hervor;  diese 
Ungleichwertigkeit  kann  nun  unter  Umständen  auch  eine  weniger  leicht 
erkennbare,  als  in  den  dort  abgebildeten  Fällen,  sein;  alsdann  ist  es  aber 
durch  das  elektrische  Verhalten  des  Krystalles  möglich,  nicht  nur  die 
Existenz  einer  solchen  polaren  krystallographischen  Axe  unzweifelhaft  nach- 
zuweisen, sondern  auch  die  beiden  Pole  derselben  jederzeit  sicher  zu  unter- 
scheiden. Zu  der  hierdurch  bedingten  großen  praktischen  Wichtigkeit  der 
Kundtschen  Methode  für  die  Krystallographie  kommt  noch  der  Umstand 
hinzu,  daß  sie  uns  in  den  Stand  setzt,  scheinbar  einfache  Krystalle  als 
regelmäßige  Verwachsungen  verschieden  orientierter  Partien  zu  erkennen 
und  den  Aufbau  solcher  Gebilde  mit  einem  Blicke  zu  übersehen ;  so  zeigen 
die  Figuren  8  (verglichen  mit  7]  und  12  Tafel  111  an  der  Verteilung  des 
Pulvers,  daß  es  sich  um  Durchwachsungen  mehrerer  Krystalle  mit  ver- 
schieden orientierten  elektrischen  Axen  handelt,  welche  bei  der  Behandlung 
der  betreffenden  Substanzen  in   der  II.  Abteilung  erläutert  werden  sollen. 

HSrte  und  GleituDg. 

Härte.  Gewöhnlich  versteht  man  unter  »Härte«  den  Widerstand,  welchen 
eine  ebene  Oberfläche  eines  Korpers  dem  Eindringen  einer  Spitze  ent- 
gegensetzt, und  nennt  einen  Körper  härter  als  einen  andern,  wenn  man 
mit  einer  Ecke  desselben  den  zweiten  zu  ritzen  vermag.  Da  hierbei  Teile 
des  geritzten  Körpers  aus  ihrem  Zusammenhange  mit  den  benachbarten 
gerissen  werden,  muO  bei  diesem  Voi^ange  die  Cohäsion  desselben  über- 
wunden werden,  und  handelt  es  sich  um  einen  Krystall,  so  muß  offenbar 
die  Leichtigkeit,  mit  welcher  dies  geschieht,  abhängen  von  der  Orientie- 
rung der  Ebene,  auf  welcher  der  Versuch  voi^enommen  wird.     Nachdem 
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Frackenheim  die  hierbei  zu  beobachtenden  Unterschiede  zu  schätzen  ver- 
sucht hatte,  construierte  See  b  eck  den  ersten  Apparat  zur  Messung  derselben, 
das  »Skierometer«,  welches  darauf  beruht,  die  ritzende  Spitze,  unter 
welcher  die  zu  prüfende  Ebene  des  Krystalles  horizontal  weggezogen  wird, 
so  lange  mit  Gewichten  zu  belasten,  bis  eben  eine  erkennbare  Strichlinie 
auf  dem  Krystalle  hervorgebracht  wird.  Mit  einem  von  Grailich  und 
Pekärek  verbesserten  Instrumente  dieser  Art  stellte  Exner.eine  gröOere 
Reihe  von  Beobachtungen  an,  aus  denen  sich  ergab,  daü  diese  Methode 
zwar  nicht  geeignet  ist,  die  Härte  verschieden  orientierter  Ebenen  eines 
Krystalles  oder  diejenige  verschiedener  Krystalle  zu  vergleichen,  weil  die 
Resultate  in  zu  hohem  Grade  von  der  Beschaffenheit  der  untersuchten 
Ebene  abhängen,  —  wobl  aber  dazu,  die  Verschiedenheiten  der  Härte  in 
den  verschiedenen  Richtungen  innerhalb  einer  Ebene  festzustellen. 
Die  Abhängigkeit  derselben  von  der  Richtung  kann  abdann  daigestellt 
werden  durch  eine  Curve,  die  sog.  »Härtecurve*  der  betreffenden  Flache, 
deren  Radien  vectoren  proportional  dem  Gewichte  sind,  welches  als  Be- 
lastung der  Spitze  zur  Hervorbringung  des  feinsten  Ritzes  in  der  Richtung 
des  betr.  Radius  erforderlich  war.  Wie  nach  den  Cohäsionsverhältnissen  zu 
erwarten,  zeigen  nun  die  Härtecurven  auf  Ebenen  eines  Krystalles  je  nach 
deren  Orientierung  Symmetrieverhältnisse,  welche  zu  denen  der  Abhängig- 
keit der  Cohäsion  von  der  Richtung  in  dem  betreffenden  Krystalle  in  Be- 
ziehung stehen,  jedoch  unterscheidet  sich  die  Härte  als  eine  vectorielle 
Eigenschaft  dadurch  von  der  Cohäsion,  daß  sie  nicht  notwendig  in  zwei 
entgegengesetzten  Richtungen  gleich  groD  ist,  daß  also  zwei  entg^en- 
gesetzte  Radien  der  Hartecurve  nicht  immer  gleich  lang  sind.  So  ist 
z.  B.  die  Härte  auf  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Ebene  des  Kalk- 
spates sehr  verschieden,  je  nachdem  die  Bewegung  der  ritzenden  Spitze 
nach  einer  Ebene  des  Spaltungsrhomboeders  hin  oder  in  der  entg^en- 
gesetzten  Richtung,  d.  h.  nach  der  Kante  zwischen  den  beiden  andern 
Rhomboederflächen  hin,  stattfindet;  die  Hartecurve  auf  dieser  Ebene  hat 
nämlich  die  Gestalt  einer  dreiblättrigen  Rosette  und  besitzt  in  drei  1 20°  von- 
einander abstehenden  Radien  Maxima,  in  den  diese  Winkel  halbierenden 
Radien  Minima.  Auf  einer  rhomboedrischen  Spaltungsebene  des  Kalk- 
spates ist  die  Härte  nicht  nur  sehr  verschieden  in  den  beiden  Diagonalen 
des  Rhombus,  sondern  in  der  kürzeren  auch  je  nach  der  Richtung  des 
Ritzens,  d.  h.  je  nachdem  dieses  im  Sinne  der  Neigung  der  beiden  andern 
Spaltungsflächen  oder  dieser  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  In  andern 
Fällen  sind  die  entgegengesetzt  gerichteten  Radien  der  Hartecurve  gleich 
lang:  Eine  hexaedrische  Spaltungsebene  von  Steinsalz  z.  B.  zeigt  die  ge- 
ringste Härte  parallel  den  beiden  andern  Spaltungsebenen,  die  größte  in  den 
diagonalen  Richtungen;  die  Hartecurve,  deren  Gestalt  einer  vierblättrigen 
Rosette  gleicht,  hat  also  vier  Minima  parallel  den  Seiten  und  vier  Maxima 
parallel  den  Di^onalen  der  quadratischen  Würf'elfläche.  Auf  einer  Hexa- 
ederebene des  Natriumchlorates  hat  die  Hartecurve  nahezu  die  Gestalt  eines 
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Kreises,  entsprechend  dem  Umstände,  daß  dieses  Salz  sehr  geringe  Unter- 
schiede der  Cohäsion  und  daher  keine  deutliche  Spaltbarkeit  besitzt.  Baryt 
liefert  auf  der  Ebene  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  (s.  S.  21  i)  eine  ähn- 
liche, centrisch  symmetrische  Härtecurve,  wie  die  in  Fig.  13ic  dargestellte 
Dehnui^^urve  derselben  Ebene.  Die  Untersuchung  der  Ebene  vollkommen- 
ster Spaltbarkeit  am  Gyps  (vgl,  S.  Ü  5)  liefert  eine  centrisch  symmetrische, 
sonst  aber  voUlcommen  unsymmetrische  Curve,  entsprechend  dem  Umstände, 
daß  diese  Fläche  selbst  die  einzige  Symmetrieebene  des  Krystalles  in  bezug 
auf  seine  Cohäsionsverhältnisse  ist. 

Um  auch  verschieden  orientierte  Flächen  eines  Krystalles  oder  ver- 
schiedene krystallisierte  Substanzen  in  bezug  auf  ihre  Härte  miteinander 
vergleichen  zu  können,  wandte  Pfaff  folgende  Methode  an:  Die  zu  unter- 
suchende Ebene  wird  horizontal  befestigt;  durch  einen  Diamantsplitter  von 
bestimmter  Gestalt,  welchen  man  mit  constanter  Belastung  hundert  oder 
mehr  Male  in  der  gleichen  Richtung  über  die  Fläche  wegführt,  wird  eine 
Furche  und  durch  Wiederholung  des  Verfahrens  nach  einer  kleinen  seit- 
lichen Verschiebung  allmählich  ein  breiter  Streifen  aus  der  Fläche  aus- 
gehobelt; die  Menge  des  hierbei  entstandenen  Pulvers  bestimmt  man  durch 
den  Gewichtsverlust  des  Krystalles.  Um  das  Verhältnis  der  Härte  zweier 
verschiedener,  so  behandelter  Ebenen  eines  Krystalles  oder  dasjenige  zweier 
Ebenen  verschiedener  Krystalle  zu  berechnen,  wird  die  Annahme  gemacht, 
daß  die  Härte  bei  gleicher  Belastung  der  hobelnden  Spitze,  gleicher  Zahl 
ihrer  Hin-  und  Hergänge  und  gleichem  Flächeninhalte  des  abgehobelten 
Streifens  sich  umgekehrt  verhalte,  wie  das  Volum  des  entsteheiiden  Pulvers. 
Wenn  nun  auch  diese  Voraussetzung  wegen  der  Vernachlässigung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  nicht  zutrifft,  und  daher  der  gefundene  relative 
Wert  (als  »absolute  Härtebestimmung«  kann  dieses  Verfahren  keinesfalls 
bezeichnet  werden)  noch  mit  erheblicher  Unsicherheit  behaftet  ist,  so  ge- 
stattet diese  Methode  doch  zuweilen  eine  bessere  Bestimmung  der  Härte- 
curve, als  die  vorher  erwähnte,  und  eine  angenäherte  Messung  des  Unter- 
schiedes verschieden  orientierter  Ebenen  eines  Krystalles.  Dieselbe  ergab 
z.  B.  für  Kalkspat  die  größte  Härte  auf  gewissen  der  optischen  Axe 
parallelen  Ebenen,  die  geringste  auf  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene,  inner- 
halb deren  sie  aber  sehr  verschieden  ist  (s.  vor.  S.),  Auf  demselben  Prin- 
cipe, wie  das  bei  diesen  Bestimmungen  benutzte  Instrument,  beruht  das 
ebenfalls  von  Pfaff  construierte  »Mesosklerometer« ,  welches  dazu  dienen 
soll,  die  mittlere  Härte  einer  Krystallfläche  in  allen  verschiedenen,  ihr 
parallelen  Richtungen  zu  messen.  Das  Abhobeln  geschieht  hier  durch 
eine  rasch  rotierende  Diamantspitze;  läßt  man  diese  stets  gleich  tief  in  den 
Kiystall  eindringen,  so  hat  man  in  der  Zahl  der  Umdrehungen,  welche 
hierzu  erforderlich  ist,  ein  Maß  fiir  die  Härte  der  betreffenden  Fläche. 
Auch  nach  dieser  Methode  ergibt  sich  im  Kalkspate  auf  der  zur  optischen 
Axe  senkrechten  Ebene  eine  sehr  viel  kleinere  Härte,  als  auf  den  ihr 
parallelen  Flächen.     Von   den  untersuchten  Körpern  gab  auffallenderweise 


dby  Google 


S4i  I'  I^ie  Bigenuhafteo  der  KiTstdl«.    VectorieUe  Eigeiuchaflen. 

der  sehr   unvollkommen  spaltbare   Quarz  weit  größere   Unterschiede    der 
Härte,  als  der  gut  spaltbare  Flußspat, 

Abgesehen  von  verschiedenen  z.  T.  bereits  erwähnten  Fehlerquellen 
leiden  die  vorstehend  beschriebenen  Methoden  an  dem  Übelstande,  daß 
ihnen  keine  strenge  Definition  des  Begriffes  der  »Härte*  zugrunde  liegt, 
bei  welcher  die  Abhängigkeit  von  dem  fremden  Materiale  der  Spitze  w^- 
fällt.  Eine  solche  versuchte  Hertz  aufzustellen  und  Auerbach  durch 
Messungen  zu  begründen:  Wenn  man  eine  Kugelflache  von  bekannter 
Krümmung  mit  einer  bestimmten  Belastung  auf  eine  ebene  Fläche  dessel- 
ben Körpers  (um  von  fremdem  Materiale  ganz  unabhängig  zu  sein)  wirken 
läßt  und  die  Belastung  steigert,  bis  die  Elasticitätsgrenze  überschritten  wird, 
d.  h.  bis  bei  spröden  Körpern  (vgl.  S.  208]  ein  Sprung,  bei  plastischen 
eine  dauernde  Formänderung  eintritt,  so  ist  nach  den  genannten  Autoren 
die  »Härte«  des  Körpers  der  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  berechnete 
Druck  im  Mittelpunkte  der  kreisförmigen  Fläche,  in  welcher  die  Ebene 
und  die  Kugelfläche  einander  berühren,  der  sog.  Druckfläche,  in  dem  Mo- 
mente, in  welchem  die  Elasticität^enze  überschritten  wird.  Die  nach 
diesem  Principe  angestellten  Härtemessungen  haben  indessen  ergeben,  daß 
der  Druck  auf  die  Flächeneinheit,  bei  welchem  ein  Sprung  in  der  ebenen 
Platte  eintritt,  bei  gleichem  Materiale  nicht  unter  allen  Umständen  derselbe 
ist,  sondern  um  so  größer,  je  stärker  gekrümmt  die  Kugelfläche,  je  kleiner 
also  die  Druckfläche  ist.  Damach  würde  die  als  »Härte«  eines  Körpers 
definierte  Größe  auch  noch  abhängen  von  der  Oberflächenkrümmung  des- 
selben. Wenn  somit  auch  das  Problem  der  Definition  und  Messung  der 
>Härte<  eines  festen  Körpers  noch  als  ein  nicht  vollkommen  gelöstes  be- 
zeichnet werden  muß,  so  haben  die  Untersuchungen  von  Auerbach  doch 
das  interessante  Resultat  ei^eben,  daß  gewisse  Körper,  welche  man  früher 
fiir  spröde  hielt  (wie  Flußspat,  vgl.  S.  208),  einen  nicht  unbeträchtlichen 
Grad  von  Pbsticität  besitzen,  so  daß  die  durch  die  Kugetfläche  auf  der 
Platte  hervorgebrachte  Einsenkung,  wie  die  Abplattung  der  ersteren,  nach 
dem  Aufhören  des  Druckes  bestehen  bleibt,  daß  dagegen  bei  den  spröden 
Körpern,  in  denen  am  Rande  der  Druckfläche  ein  Sprung  entsteht,  wenn 
die  Elasticitätsgrenze  überschritten  wird,  eine  Beziehung  zwischen  dem 
hierzu  erforderlichen  Drucke  und  dem  Dehnungscoefficienten  existiert,  wel- 
cher zufolge  der  entstehende  Sprung  nur  dann  eine  kreisförmige  Gestalt 
besitzt,  wenn  der  Körper  ein  amorpher  ist,  z.  B.  Glas,  dagegen  eine  regel- 
mäßig eckige,  wenn  die  Substanz  krystallisiert  ist. 

Oleitung.    Außer  den  Spaltungsflächen  existieren  in  den  Krystaltcn  noch 

_        M^^uclere  Ebenen,  ausgezeichnet  dadurch,  daß  parallel  denselben  in  einer  be- 

'^jWMfflimten  Richtung  [nicht  aber  notwendig  auch  in  der  entgegengesetzten 

jrj^  ^^5"      Richtung)  ein  Gleiten  der  Teilchen  aneinander  mit  besonderer  Leichtigkeit 

iai"M    /stattfinden  kann,  so  daß,  wenn  der  Krystall  z.  B.  gepreßt  wird,  die  Teilchen 

«M  ^^W***^esselben  sich  längs  einer   solchen  Ebene   gegeneinander   verschieben,  zu- 

f  mCiMi.       weilen  sogar  eine  volbtändige  Trennung,  nach  derselben  stattfindet.     Diese 
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Ebenen  wurden  von  Reusch,  welcher  zuerst  auf  ihre  Exsitenz  hinwies, 
Gleitflächen  genannt.  Sie  entstehen  bei  gewissen  Krystallen  als  Tren- 
nungsflachen, wenn  man  auf  deren  Oberfläche  die  Spitze  eines  Stahlconus 
(besonders  eignet  sich  hierzu  der  Körner  der  Metallarbeiter]  aufsetzt  und 
durch  einen  kurzen  Schlag^  mit  einem  Hämmerchen  eintreibt.  Die  durch 
dieses  Verfahren,  die  sog.  »Körnerprobe*,  erhaltene  Schlagfigur  besteht 
aus  in  einer  oder  mehreren  Richtungen  von  der  Schlagstelle  ausstrahlenden 
geradlinigen  Sprüngen,  welche  gewöhnlich  den  Gleit-,  nicht  den  Spaltungs- 
flächen entsprechen,  wie  z,  B,  in  den  Krystallen  des  Steinsalzes.  Diese 
gehören  zur  Klasse  der  einfachbrechenden  und  besitzen  daher  nach  S.  SiO 
drei  zueinander  normale  Richtungen,  in  welchen  sie  sich  der  Einwirkung 
äußerer  Kräfte  gegenüber  gleichartig  verhalten;  parallel  diesen  ist  ihre 
Festigkeit  ein  Minimum,  so  daD  sie  nach  den  drei  dazu  senkrechten  Ebenen 
sehr  leicht  spalten;  die  Schlagfigur  auf  einer  solchen  Spaltungsfläche  bildet 
nun  einen  vierstrahligen  Stern,  dessen  Strahlen  nicht  den  beiden  andern 
Spaltimgsebenen  parallel  gehen,  sondern  den  Winkel  derselben  halbieren; 
da  sich  alle  drei  Spaltungsebenen  in  dieser  Beziehung  gleich  verhalten,  so 
existieren  in  einem  Steinsalzkrystalle  sechs  Gleitflächen,  welche  die  Winkel 
eines  durch  Spaltung  het^estellten  Würfels  halbieren.  Stumpft  man  zwei 
gegenüberliegende  Kanten  eines  solchen  durch  Anschleifen  dazu  paralleler, 
zu  den  andern  Kanten  diagonaler  Ebenen  ab  und  preüt  das  Stück  senk- 
recht zu  diesen  Flächen  zusammen,  so  kann  man  eine  glänzende  Bruch- 
flache  nach  der  diagonalen,  die  abgestumpften  Würfelkanten  verbindenden 
Ebene  erhalten.  Ein  von  den  sechs  Würfelflächen  begrenztes  Prisma  von 
den  Endflächen  her,  also  in  einer  der  Kantenrichtungen,  zusammengepreßt, 
wird  kürzer  und  dicker  durch  Gleiten  der  Teilchen  nach  den  ib°  mit  der 
Dnickrichtung  einschließenden  Gleitflächen,  und  es  lassen  sich  so  bedeu- 
tende Deformationen  hervorbringen,  ohne  daß  das  Stück  zerbricht.  Hierbei, 
sowie  beim  Zerschlagen,  Schleifen  usw.,  entstehen  aber  zugleich  infolge  der 
Plastidtät  des  Steinsalzes  (s.  S.  208)  immer  lokale  Verdichtungen,  welche 
sich  durch  Doppelbrechung  {Aufhellung  zwischen  gekreuzten  Nicols)  zu  er- 
kennen geben  (s.  S.  235],  Man  findet  sogar  selten  ganz  homogene  und  von 
doppeltbrechenden  Stellen  freie  Steinsalzstücke. 

Die  weitaus  interessantesten  und  theoretisch  wichtigsten  Erscheinungen 
bietet  jedoch  der  Kalkspat  dar,  in  welchem  die  Existenz  der  Gleitflächen 
ebenfalls  zuerst  von  Reusch  entdeckt  wurde.  Schleift  man  nämlich  an 
ein  Spaltungsrhomboeder  dieses  Minerals,  dessen  Hauptschnitt  aicd  Fig.  1  A^a 
(s.  f.  S.]  darstellt  (wobei  aö  und  cd  zwei  gegenüberliegende  stumpfe  Kanten, 
ic  imd  aä  die  Diagonalen  der  beiden  Endflächen],  zwei  horizontale  Ebenen 
an,  wie  sie  die  punktierten  Linien  andeuten,  und  läßt  mittels  einer  Pressung 
in  der  Richtung  der  Pfeile  einen  Druck  auf  das  Kalkspatstück  wirken,  so  geht 
ein  Abwärtsgleiten  der  rechten,  eine  Aufwärtsbewegur^  der  Unken  Hälfte 
vor  sich,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  innerhalb  des  Raumes  zwischen  zwei 
der  Gleitfläche  parallelen  Ebenen,  welche,  zur  Zeichnungsebene  senkrecht, 
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die  Kanten  ab  und  cd  gerade  abstumpfen  würden,  eine ' Umlagerung- 
der  KaUcspatsubstanz  in  die  symmetrisch  entgegengesetzte  Stellung  statt- 
findet. Die  entstehende  Lamelle  (s.  Fig,  139^)  ist  in  Flg.  UO  in  gröDerer 
Breite  dargestellt  und  mit  //  bezeichnet,  während  /  und  ///  die  parallel 
g^eneinander  verschobenen,  sonst  aber  unverändert  gebliebenen  Teile  sind. 

Die  (in  Fig.  K  39  senk- 
Fig.  139  a.  Flg.  189*.  recht  gedachten)  Flä- 

■  *  chenteile  /,  //,  ///, 

^  fallen   in   eine   Ebene, 

ebenso  /,  //,  ///„ 
dagegen  bildet  die 
Kante  zwischen  ///, 
und  //,  einen  ein- 
springenden (die  paral- 
lelen hinteren  Flächen 
dnen  ausspringenden) 
Winkel  von  38°a', 
diejenige  von  //,  und 
/,  einen  ebenso  gro- 
ßen ausspringenden. 
Die  Lamelle  erscheint  also  nur  auf  der  in  Fig.  139  oberen  und  der  pa- 
rallelen unteren  Fläche  des  Spaltungsrhomboeders  als  ein  meist  sehr 
schmaler  geradliniger  Streifen,  welcher  genau  der  längeren  Diagonale  der 
Rhombusfläche  parallel  verläuft.  Gewöhnlich  entstehen  nun  in  einem 
solchen  Rhomboeder  eine  größere  Zahl  derartiger  Lamellen,  so  daß  das- 
selbe auf  zwei   gegenüberliegenden   Flachen  eine  Streifung,  parallel  der 


längeren  Diagonale,  zeigt.  Manchmal  setzt  eine  solche  Lamelle  In  eine 
andere  Ebene  Über,  und  es  ist  aus  Fig.  iil  leicht  ersichtlich,  daß  alsdann 
ein  Hohlraum  entstehen  muD,  welcher  in  Form  einer  Röhre  von  rhombi- 
schem Querschnitte  den  Krystall  von  einer  Seite  bis  zur  andern  durchzieht; 
hört  die  Lamelle  inmitten  des  Krystalles  ganz  auf,  so  muß  statt  der  Röhre 
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eine  parallelwandige  Kluft,  parallel  einer  Spaltungsfläche,  bis  an  die  baden 
andern  heranreichend,  erscheinen,  und  auch  dies  beobachtet  man  zuweilen. 
Nun  besitzt  aber  der  Kalkspat  drei  gleichwertige  Gleitflächen,  denn  die  so- 
eben beschriebenen  Lamellen  können  nicht  nur  parallel  der  Abstumpfungs- 
fläche der  Kante  zwischen  den  Flächen  2  und  3  (Fig.  4iO),  sondern  auch 
parallel  denjenigen  der  beiden  andern  Kanten,  zwischen  1  und  2  bzw.  1 
und  3,  hervorgebracht  werden,  und  wo  deren  zwei,  verschiedenen  Kanten 
parallele,  einander  durchkreuzen,  ist  ebenfalls  keine  vollständige  Ausfüllung 
des  Raumes  durch  Krystallsubstanz  möglich ;  auf  der  Durchschnittslinie  der 
beiden  Lamellen  entsteht  daher  ebenfalls  ein  hohler  Kanal. 

Unterwirft  man  eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Platte  von  Kalkspat 
einem  seitlichen  Drucke,  so  wird  sie  zweiaxig  (Axcnebene  senkrecht  zur 
Druckrichtung,  vgl.  S.  832),  bei  weiterer  Steigerung  des  Druckes  aber 
entstehen  plötzlich  in  derselben  bleibende  Änderungen,  welche  sich  durch  ein 
wesentlich  von  dem  normalen  verschiedenes  Interferenzbild  im  convergenten 
Lichte  (weit  engere  Farbenringe,  Störung  des  Kreuzes  und  Auftreten  von 
vier  di^onalen,  durch  farbige  Bögen  verbundene  dunkle  Flecke  usw.)  ver- 
raten. Die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  die  Entstehui^  von  Lamellen 
der  angegebenen  Art  in  der  Platte. 

Sämtliche  bisher  beschriebenen  Erscheinungen,  besonders  die  Streifung 
parallel  der  längeren  Diagonale  der  Rhomboederflächen,  zeigt  nun  der  Kalk- 
spat auch  sehr  häuüg  im  natürlichen  Zustande  unter  Verhältnissen  seines 
Vorkommens,  welche  zu  der  Annahme  fuhren,  daD  auch  hier  ein  auf  das 
Mineral  ausgeübter  Druck  seine  Auslösung  in  einer  Bildung  jener  Lamellen 
gefunden  hat.  Ebenso  waren  die  oben  erklärten  hohlen  Kanäle,  welche  in- 
folge der  Doppelbrechung  als  je  zwei  von  der  Oberfläche  aus  divergierende 
Röhren  erscheinen,  im  Innern  durchsichtiger  Kalkspatkrystalle  schon  oft 
beobachtet  worden,  aber  erst  nach  der  Entdeckung  der  Möglichkeit  künst- 
licher Erzeugung  der  Lamellen  gelang  es  G.  Rose,  ihre  Entstehung  auf 
die  letzteren  zurückzuführen. 

Während  nach  dem  Verfahren  von  Reusch  beim  Pressen  eines  Kalk- 
spatrhomboeders   meist  nur  eine  Anzahl   dünner  Lamellen   entsteht'],  hat 
Baumhauer  eine  Methode  kennen  gelehrt,  durch  welche 
dn  beliebiger  Teil  eines  Rhomboeders   in   die  symme-  "'K- '  **■ 

trisch  entgegengesetzte  Stellung  übergeführt  werden  kann,    t ^ 

Legt    man    ein    prismatisch    geformtes    Spaltungsstück    \  W^ 

fPig.  4*2)    mit  einer  stumpfen  Kante  horizontal  fest  auf     V 

(am   besten   in    eine    entsprechend  geschnittene  Rinne      \ 

eines  Holzbrettchens) ,  so  daß    die  lange  Diagonale  ce 

der  rechten  Endfläche   cdef  desselben   ebenfalls   horizontal  ist,   setzt  i 

1]  Nor  unter  g;anz  beionderen  Umständen  gelingt  et  znneilen,  xaX  ein  Rhomboeder  t 
in  Fig.  189  deo  Drueli  so  virken  zn  Isssen,  daii  dasselbe  ganz  umgelagert  witd,  d.  b.  d 
!n  b  nnd  J  nun  die  stumpfen,  in  a  und  c  die  spitien  Ecken  liegen. 
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Punkte  a  die  Schneide  eines  Messers  rechtwinkelig  zur  oberen  Kante  auf 
und  drückt  sie  allmählich  in  den  Krystali  ein,  so  verschiebt  sich  der 
rechts  von  dem  Messer  befindliche  Teil  desselben  in  der  Weise,  daß  er, 
wenn  die  Schneide  des  Messers  bis  zu  den  mittleren  Kanten  eingedrungen 
ist  (was  bei  größeren  Stücken  einen  beträchtlichen 
Flg.  1  (i.  Druck  erfordert),  genau  die  Form  eines  entgegengesetzt 

— f— j?  liegenden  halben  Rhomboeders,  d.h.  die  des  Spiegel- 
bildes zu  dem  unteren  in  bezug  auf  die  horizontale, 
durch  ce  gehende  Gleitfiäche,  angenommen  hat.  Das 
Dreieck  cef  hat  nun  die  Lage  ce^  erhalten;  die  vorher 
stumpfe  Ecke  /,  die  sogenannte  Polecke  des  Rhombo- 
eders («  Fig.  48,  S.  65),  an  welcher  drei  gleich  große  stumpfe  Kanten  zu- 
sammenstießen, ist  nun  zu  einer  >Seitenecke'  geworden,  in  welcher  zwei 
scharfe  Kanten  ££■  und  e^  und  eine  stumpfe  /£■  zusammenstoßen ;  infolge- 
dessen ist  die  linke  obere  Ecke  des  umgelagerten  Stückes  zu  einer  »Pol- 
ecke« geworden. 

Untersuchen  wir  nun  den  in  der  neuen  Stellung  befindlichen  Teil  des 
Krystalles  näher,  so  erweist  sich  derselbe  als  physikalisch  vollkommen  homo- 
gen, aber  seine  Eigenschaften  entsprechen  nicht  mehr  seiner  früheren, 
sondern  seiner  jetzigen  Gestalt.  Z.  B.  ist  derselbe  an  allen  Stellen  gleich- 
mäßig optisch  einaxig  mit  der  gleichen  Doppelbrechung,  wie  vorher,  aber 
seine  optische  Axe  liegt  in  dem  senkrechten  Hauptschnitte  nicht,  wie  in 
dem  links  von  a  liegenden  (und  dem  unteren)  Teile,  von  rechts  oben  nach 
links  unten  geneigt  (vgl.  z.  B.  Fig.  53,  S.  69,  bei  horizontaler  Lage  der 
Kante  ac),  sondern  unter  dem  gleichen  Winkel  von  links  oben  nach  rechts 
unten  geneigt,  entsprechend  der  neuen  L^e  der  Polecke.  Dieser  Orien- 
tierung der  optischen  Axe  entsprechen  nun  auch  alle  andern  physikalischen 
Eigenschaften.  Wir  haben  es  hier  also  mit  einer  besonderen  Art  von 
>homogenen  Deformationen»  zu  tun,  welche  als  >einfache  Schiebung  nach 
Gleitflächen<  bezeichnet  wird  und  sich  von  den  S.  20b  f.  behandelten  elasti- 
schen schon  dadurch  unterscheidet,  daß  sie  eine  bleibende  ist  Sämtliche 
deformierte  Teile  des  Krystalles  haben  durch  dieselbe  Verschiebungen  er- 
litten, welche  ihren  Abständen  von  der  durch  ce  gehenden  horizontalen 
Gleitfläche  proportional  und  der  Schnittlinie  der  letzteren  mit  der  senk- 
rechten Symmetrieebene  des  Rhomboeders,  also  auch  der  Richtung  /£, 
parallel  sind.  Infolgedessen  hat,  wie  aus  Fig.  143  unmittelbar  ersichtlich, 
auch  keine  Volumändening  des  Kalkspates  bei  der  Umlagerung  stattgefun- 
den, ebensowenig  wie  eine  Dilatation  oder  Contraction  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitte, d.  i.  in  der  Richtung  ce.  Von  den  S.  205  allgemein  definierten 
homogenen  Deformationen  liegt  also  hier  der  specielle  Fall  vor,  da(i  das 
Verhältnis,  in  welchem  sich  eine  Länge  durch  die  Deformation  ändert,  in 
der  ^-Axe  des  Deformationsellipsoides  der  reciproke  Wert  desjenigen  der 
Änderung  in  der  X-Axe,  der  Richtung  der  größten  Dilatation,  ist  (d.  h.  es 
findet   in  ersterer  eine  entsprechende  Contraction  statt),  während   die  der 
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y-Axe  parallelen  Geraden  ihre  Lange  nicht  ändern.  Alsdann  bilden,  wie 
sich  leicht  zeigen  läßt,  die  beiden  Kreisschnittebenen  des  Deformations- 
ellipsoides,  d.  h.  die  beiden  Ebenen,  in  welchen  keine  Verzerrung  erfolgt, 
vor  der  Deformation  mit  der  ^-Axe  die  gleichen  Winkel,  welche  ihre  Nor- 
malen nach  der  Deformation  mit  derselben  Axe  bilden.  Denken  wir  uns 
in  der  zu  ce,  welches  nach  dem  Vorhergehenden  die  F-Axe  des  Defor- 
matioi^ellipsoides  sein  muß,  senkrechten  Symmetrieebene  (dem  Hauptschnitte 
durch /^)  einen  Rhombus,  dessen  eine  Seite  parallel /g-,  dessen  andere 
Seite  parallel  der  Verbindungslinie  von  ^  mit  der  Mitte  von  ce,  so  ist  die 
in  ^  endigende  längere  Diagonale  dieses  Rhombus  die  X-Axe  (vor  der 
Deformation  war  sie  die  kurze  Diagonale  des  umgekehrt  liegenden  Rhombus), 
und  die  nunmehr  kürzere  Diagonale  ist  die  Z-Axe,  d.  h.  die  Richtung, 
welche  die  größte  Verkürzung  erfahren  hat  (da  dieselbe  vorher  lai^e  Dia- 
gonale war).  Eine  der  drei  Rhomboederflächen  —  nämlich  ce/  vor,  ceg 
nach  der  Deformation  —  und  die  Gleitfläche  sind  die  beiden  Kreisschnitt- 
ebenen des  Deformationsellipsoides ;  der  Winkel,  unter  welchem  diese  nach 
der  Schiebung  einander  schneiden,  ist  das  Supplement  desjenigen,  welchen 
sie  vorher  miteinander  bildeten,  und  dies  entspricht  der  oben  angegebenen 
Beziehung.  Daß  diese  beiden  Ebenen  in  der  Tat  diejenigen  sind,  inner- 
halb deren  keine  Verzerrung  stattfindet,  läßt  sich  leicht  nachweisen,  indem 
man  vor  Anstellung  des  Baumhauerschen  Versuches  auf  den  drei  Rhom- 
boederflächen je  einen  kleinen  Kreis  einritzt;  nach  der  Schiebung  hat  nur 
derjenige  auf  der  Endfläche  ce^  wieder  die  Gestalt  eines  Kreises  ange- 
nommen, während  die  beiden  andern  sich  dauernd  in  Ellipsen  verwandelt 
haben.  Was  die  krystallographische  Bedeutung  der  Flächen  des  Spaltungs- 
rhomboeders  betrifft,  so  bleibt  diese  die  gleiche  auch  nach  der  Schiebung, 
was  für  andere  Kry stallflächen  nicht  gilt.  Sei  z.  B,  die  nicht  deformierte 
Polecke  /  durch  eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Ebene  abgestumpft, 
so  bildet  diese  nach  der  Deformation  eine  Abstumpfung  der  Seitenecke 
des  Rhomboeders  und  ist  sehr  schief  zur  optischen  Axe  geneigt. 

Beim  Steinsalze  und  Kalkspate  bildet  die  Gteitebene  gleiche  Winkel  mit 
zwei  gleich  vollkommenen  Spaltungsebenen,  und  die  Gleitrichtung  ist  parallel 
deren  Durchschnittsrichtung.  Ähnliche  Beziehung  zur  Cohäsion  zeigen  auch 
manche  andere  unter  den  zahlreichen  krystalüsierten  Substanzen,  an  denen 
namentlich  durch  die  Forschungen  Mügges  die  GJeitfähigkeit  nachgewiesen 
worden  ist.  Liebisch  zeigte  ferner,  wie,  auf  Grund  der  Zugehörigkeit 
dieser  Erscheinungen  zu  der  im  vorhergehenden  an  dem  Beispiele  des 
Kalkspates  erläuterten  speciellen  Art  von  homogenen  Deformationen,  aus 
der  Lage  der  beiden  Ebenen,  in  welchen  ein  Krystall  keine  Verzerrung  er- 
leidet, für  jeden  Fall  die  krystallographisclie  Bedeutung,  welche  eine  be- 
liebige Fläche  infolge  der  Schiebung  nach  der  Gleitfläche  annimmt,  aus 
derjenigen  vor  der  Umlagerung  berechnet  werden  kann.  Unabhängig  davon 
Leferte  Fedorow  die  allgemeinste  theoretisch-geometrische  Untersuchung 
über  die  mechanischen  Deformationen  der  Krystalle. 
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Was  nun  die  Ursache  des  im  vorstehenden  beschriebenen  merkwürdigen  Verhaltens  ge- 
visser  kiystallisierter  Körper  bFtiiSt,  so  sind  für  das  Verständnis  derselben  von  gro&em 
Interesse  Betrachtongen ,  welche  Voigt  für  das  am  besten  studierte  Beispiel,  den  Kalkspat, 
anstellte:  Ans  den  Elasticittitsconstanlen  [s.  5.  K9J  Isüc  uch  der  Widerstand  berechnen, 
welchen  eine  in  einer  bestimniten  Richtnng  parallel  einer  Ebene  schiebende  Kraft  innerhalb 
des  Krjslalles  findet.  Führt  maa  nnn  diese  Rechnung  für  alle  mSglichen  Richtungen  in  der 
H  ee  senkrechten  Symmetrieebene  des  Kallcspatrhomboedera  ans,  so  ergeben  sieh  twd  tor 
einander  senkrechte,  durch  et  gehende  Ebenen,  in  welchen  eine  Schiebung  parallel  dem 
Uaaptschnitte  den  kleinsten,  und  zwar  dnen  nur  angefllhr  halb  so  großen  Widerstand  erflUirt, 
als  in  den  beiden  damit  KV  bildendea  Ebenen,  in  denen  die  Msxlma  desselben  liegen. 
Eine  jener  beiden  Ebenen  kleinsten  Widerstandes  fUlt  nun  nahecu  mit  der  GleitlKche  zn- 
tammen,  d.  h.  im  Kalkspate  &ndet  eine  elastische  Schiebung  nahem  den  kleinsten  Widerstand, 
wenn  sie  parallel  einer  Gleittlicbe  stattündet,  dagegen  einen  naheiu  doppelt  so  großen 
Widerstand,  wenn  die  Schiebung  parallel  einer  unter  tS"  gegen  die  Gleitfliche  geoeigtei), 
ebenfalls  inr  Symmetrie  ebene  senkrechten  Ebene  staltfindet.  Daß  jedoch  die  Existenz  der- 
artig stark  difFerieiender  Muima  und  Minima  fUr  sich  allein  noch  nicht  hinreicht,  am  die 
Existenz  der  GleitflSchen  zu  erklären,  beweist  die  Tatsache,  AvSi  die  zweite  Ebene  des  mini* 
malen  Widerstandes,  wie  es  alsdann  doch  der  Fall  sein  müßte,  beim  Kalkspate  nicht  Gleit- 
fltehe  ist.  Ve^Ieichen  wir  die  Orientierung  der  optischen  Axe  vor  and  nach  der  Defor- 
mation, so  ergibt  dch,  daß  dieselbe  eine  Drehung  von  SS^"  in  einem  bestimmten  Sinne  er- 
fahren hat;  da  nnn  die  gesamte  innere  BescbafTenheit  des  Ktystalles  in  bezug  auf  die  neue 
Richtung  der  Axe  des  Rhomboedeis  die  gleiche  geworden  ist,  wie  sie  vorher  in  beiug  auf 
die  alte  Richtung  jener  Axe  war,  so  müssen  die  kleinsten  Teilchen  des  Kalkspates  außer 
der  Schiebung  noch  eine  Drebnng  erfahren  haben,  und  es  kommt  also  außer  dem  Wider- 
stände gegen  erstere  auch  noch  der  g^en  letztere  in  Betracht.  Die  Rechnung  lehrt  nnn, 
daß  bei  einer  Schiebnng  nach  der  zur  Gleitfliche  senkrechten  zweiten  Ebene  minimalen 
Widerstandes  die  Teilchen  gerade  die  entgegengesetzte  Drehung  machen  müßten,  als  ^e  zur 
Erreichung  der  symmetrischen  Lage  nötig  wäre. 

Da  ein  nach  der  Gleitfläche  verschobener  Kalkspat  genau  dieselben 
Eigenschaften,  nur  in  veränderter  Orientierung,  besitzt,  wie  ein  nicht  ver- 
schobener, so  muO  die  Anordnung ,   wie   die  Richtung 
Fig.it>.  jgj  kleinsten  Teile,  in  beiden  Fällen  demselben  Gleich- 

-^r-jß  gewichte  der  inneren  Kräfte  entsprechen;  wenn  also 
durch  äuQere  Kräfte  eine  Schiebui^  bewirkt  wird,  so 
muß  die  sie  begleitende  Drehung  der  Teilchen  derartig 
sein,  daß,  wenn  die  mittlere  Lage  des  verschobenen 
Stückes  zwischen  Anfangs-  und  Endlage  erreicht  ist, 
auch  die  halbe  Drehung  der  kleinsten  Teile  eingetreten  ist')  und  in- 
folgedessen diese  durch  die  inneren  Kräfte  ebenso  leicht  in  die  eine,  wie 
in  die  andere  Gleichgewichtslage  übergeführt  werden  können.  Dement- 
sprechend kann  man  in  der  Tat  (wie  schon  Reusch  fand]  hei  der  Her* 
Stellung  von  Lamellen  im  Kalkspate  beobachten,  daß  eine  noch  nicht  bis 
zur  Hälfte  vor  sich  gegangene  Umlagerung  vollständig  wieder  verschwindet, 
wenn  der  Druck  aufhört  zu  wirken,  wahrend,  wenn  der  labile  Zustand  in 


t)  Die  Hälfte  der  Drehnng  der  FUche  cef  (Fig.  Uai  in  die  Lage  ctg  beträgt  < 
Drehung  der  optischen  Axe,  also  anch  diejenige  der  kleinsten  Teilchen,  von  der  e: 
die  iweite  Lage  ii^"  im  entgegengesetzten  Sinne,  die  Hälfte  also  Sfi^"*. 
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der  Mitte  der  Schiebung  bereits  überschritten  war,  die  LameUe  nun  von 
selbst  zustande  kommt,  weil  die  Teilchen  infolge  der  inneren  Kräfte  der 
zweiten  Gleichgewichtslage  zustreben. 

Auflösung  und  Wachstum. 

Laßt  man  auf  eine  Ebene  eines  in  Wasser  löslichen  Krystalles  einen 
senkrechten  [am  besten  aufwärts  gerichteten)  dünnen  Wasserstrahl  ein- 
wirken, so  entsteht  auf  derselben  nicht  eine  kreisförmige,  sondern  eine 
eckige  Vertiefung  (Lösungsfigur)  von  bestimmter  Gestalt  und  Orien- 
tierung, z.  B.  auf  einer  Würfelfläche  von  Steinsalz  ein  den  Seiten  derselben 
paralleles  Quadrat,  eine  Tatsache,  welche  beweibt,  daß  die  durch  das 
Lösungsmittel  bewirkte  Trennung  der  Teilchen  nach  gewissen  Richtungen 
im  Krystalle  leichter  stattfindet,  also  rascher  vorschreitet,  als  nach  andern. 
Wird  der  ganze  Krystall  in  das  Lösungsmittel  eingetaucht,  so  beginnt  die 
Auflösung  gleichzeitig  an  vielen,  regellos  verteilten  Punkten  und  schreitet 
von  jedem  derselben  aus  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  schnell 
fort,  und  so  entstehen  regelmäßig  begrenzte  Vertiefungen,  welche  man 
iCorrosions«-  oder  »Ätzfiguren«  nennt.  Dieselben  Erscheinungen  be- 
obachtet man  aber  auch,  wenn  es  sich  nicht  um  den  rein  physikalischen 
Vorgang  einer  einfachen  Losung  der  Substanz  handelt,  sondern  wenn 
gleichzeitig  eine  chemische  Veränderung  derselben  stattfindet,  wie  es  bei 
der  Auflösung  von  Quarz  durch  Fluüsäure,  schmelzendes  Kali  u.  dgl.  der 
Fall  ist,  endlich  auch  dann,  wenn  krystallisierte  Verbindungen  mit  Wasser, 
Benzol,  Aceton  usw.  durch  Erwärmen  zum  Zerfallen  (Verwittern)  gebracht 
werden.  Unter  »Corrosionsfiguren«  sind  daher  auch  die  sog.  »Zersetzungs- 
figuren« und  »Verwitterungsfiguren« ')  zu  verstehen. 

Die  Corrosionsfiguren  sind  besonders  dann  scharf  begrenzt,  wenn  sie 
durch  eine  sehr  langsame  Wirkung  des  Atzmittels  hervorgebracht  werden; 
da  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  letzteren  immer  neue  entstehen,  und 
die  früheren,  größer  werdend,  ineinander  verfließen,  so  ist  es  im  a%emeinen 
vorteilhaft,  den  ProceD  zu  einer  Zeit  zu  unterbrechen,  in  welcher  die  ein- 
zelnen Figuren  nur  geringe  Dimensionen  erreicht  haben,  daher  zu  ihrer 
Beobachtung  meist  das  Mikroskop  erforderlich  ist. 

Vergleicht  man  nun  die  auf  einer  ebenen  Fläche  eines  Krystalles  ent- 
standenen Corrosionsfiguren,  so  erkennt  man,  daß  dieselben  sämtlich  von 
gleicher  Gestalt  und  Orientierung  sind,  und  da  es  sich  bei  der  Auflosung 
und  Zersetzung  um  eine  Trennung  der  kleinsten  Teile  des  Krystalles,  also 
um  Überwindung  der  Kräfte  handelt,  mit  welchen  diese  aufeinander  wirken, 
so  können  wir  aus  der  Gleichwertigkeit  zweier  Richtungen  in  bezug  auf 
die  Ätzerscheinungen  auf  die  Gleichheit  der  inneren  Kräfte  in  diesen  beiden 

I)  Ke  Verwittcnmgsggaren  der  GypskrystBlle  auf  der  Ebene  vollkommenster  SpalCbarkeit, 
welche  zngleich  die  einiige  Ebeoe  opliicher  Symmetrie  ist,  zeigen  nacb  der  Uatersuchoiig 
Ton  SobncVe  [Zeitsehr.  für  Krj'at.  1899,  80,  1  f.)  gevis^e  Beziehangeo   za  den  thermiscben 
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Richtungen  schließen.  Die  Gestalt  und  Orientierung  der  Corrosionsiiguren 
hängt  aber  ferner  ab  von  der  Natur  des  Ätzmittels,  von  der  Temperatur 
und  von  andern  Verhältnissen  bei  seiner  Einwirkung,  so  daß  auch  zwei 
nicht  gleichwertige  Richtungen  sich  unter  gewissen  Verhältnissen  so  ähn- 
lich verhalten  können,  daß  sie  anscheinend  gleichwertig  sind.  Sobald 
aber  zwei  Richtungen  im  Krystalle  sich  bei  irgendeiner  Art  der 
Ätzung  constant  verschieden  verhalten,  so  muß  daraus  ge- 
schlossen werden,  daß  ihnen  parallel  die  innere  Natur  des  Kry- 
stalles  nicht  übereinstimmt,  daß  die  beiden  Richtungen  also  nicht 
gleichwertig  sind.  Dasselbe  gilt  für  zwei  Ebenen  des  Krystalles, 
welche  unter  irgendwelchen  Umständen  verschiedene  Ätzfigu- 
ren liefern. 

Da  nun  die  größere  oder  geringere  Anzahl  gleichwertiger  Richtungen 
den  Grad  der  Symmetrie  der  inneren  Beschaffenheit  des  Krystalles  be- 
stimmt, so  bieten  die  Corrosionsersch einungen  eines  der  wichtigsten  Hilfs- 
mittel zur  Erkennung  des  Grades  der  Symmetrie  krystallisierter  Körper 
dar.  Erweisen  sich  zwei  Richtungen  schon  durch  eine  der  bisher  betrach- 
teten Eigenschaften  als  ungleichwertig  (z,  B.  die  beiden  entgegengesetzten 
Richtungen  einer  elektrischen  Axe),  so  ist  dies  stets  auch  der  Fall  bei  der 
Auflösung,  und  ebenso  verhalten  sich  zwei  entgegengesetzte  parallele 
Ebenen,  welche  z.  B.  durch  Pyroelektricität  sich  zueinander  polar  erwei- 
sen, gegenüber  der  Ätzung  verschieden. 

Ein  lebneiches  Beispiel  für  die  Unterscheidung  zwischen  Gleichwertig- 
keit und  Ungleich  Wertigkeit  zweier  Richtungen  durch  die  Ätzerscheinungen 
bieten  die  Mineralien  Kalkspat  und  Dolomit,  welche  zu  einer  und  derselben 
Gruppe  (in  S,  213)  der  optisch  einaxigen  Krystalle  in  bezug  auf  ihre  Cohä- 
sionsverhältnisse  gehören  und  übereinstimmend  nach  einem  Rhomboeder 
von   sehr  ähnlicher  Gestalt  spalten,  dessen  Flächen   symmetrisch  halbiert 

werden  durch  die  dem 
^'8-*"-  Flg.  in.  Hauptschnitte  entspre- 

chende kurze  Diago- 
nale. Diese  Symmetrie 
zeigt  aber  eine  solche 
Fläche  der  Auflösung 
gegenüber  nur  beim 
Kalkspate  (Fig.  143), 
nicht  beim  Dolomit 
(Fig.  4  44),  wie  die  in 
beide  Flächen  in  relativer  Vergrößerung  eingezeichneten,  durch  Salzsäure  her- 
vorgebrachten Ätzfiguren  (nach  Tschermaks  Beobachtungen]  beweisen; 
während  dieselben  auf  dem  Kalk  spat  rhomboeder  rechts  und  links  gleiche 
und  entgegengesetzte,  d.  h.  nach  der  kurzen  Diagonale  symmetrische  Form 
besitzen,  sind  sie  beim  Dolomit  unsymmetrisch.  In  solchen  Fällen  lehrt 
nun  die  Erfahrung,  daß   dieser  niedrigere  Grad  von  Symmetrie  dem  Kry- 


Di^iti 
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stalle  auch  in  bezug  auf  sein  Wachstum,  d.  h.  in  bezug  auf  die  Bildui^ 
seiner  Krystallflächcn  zukommt,  daO  also  weitere  Krystallßächen,  wenn 
solche  an  diesen  Rhomboedem  auftreten,  beim  Kalkspate  auf  beiden  Seiten 
des  Rhombus  sich  vollkommen  symmetrisch  bilden,  beim  Dolomit  dagegen 
nicht  Als  ein  weiteres  Beispiel  hierfür  möge  das  Kieselzinkerz  erwähnt 
werden,  dessen  Krystalle  der  ersten  Gruppe  der  optisch  zweiaxigen  (s. 
S.  21  i)  angehören,  in  ihren  Cohäsionsverhältnissen  also  vollkommene  Sym- 
metrie nach  den  drei  zueinander  senkrechten  optischen  Hauptschnitten 
zeigen;  trotzdem  läßt  die  Gestalt  der  Ätzfiguren  [durch  Salzsäure  hervor- 
gebracht), wie  sie  in  Fig.  3  Taf.  III  auf  der  mit  l>  bezeichneten  Krystall- 
flache  abgebildet  sind,  nur  Symmetrie  nach  zweien  der  optischen  Haupt- 
schaitte,  nicht  nach  dem  dritten  (horizontalen)  erkennen;  das  gleiche  ist 
aber  auch  in  bezug  auf  die  Ausbildung  des  Krystalles  der  Fall,  und  da  diese 
von  dem  Wachstum  desselben  abhängig  ist,  so  sieht  man,  daß  die  beiden 
Erscheinungen,  Wachstum  und  Auflösung  eines  Kiystalles,  reciproke  sind 
und  den  gleichen  Gesetzmäßigkeiten  unterliegen.  Dementsprechend  beob- 
achtet man,  daß  die  Atzfiguren  stets  dieselbe  Symmetrie  ihrer  Form  und 
Orientierung  zeigen,  welche  auf  Grui|d  der  Wachstumsverhältnisse  des  be- 
treffenden Krystalles  der  Ebene,  auf  welcher  sie  erscheinen,  zukommt.  Ein 
sehr  bequemes  Hilfsmittel  zur  Erkennung  der  Symmetrie  der  auf  einer 
geätzten  Fläche  entstandenen  mikroskopischen  Vertiefungen  bietet  die  sog. 
)Lichtfigur«  derselben,  d.  h.  die  durch  Beugung  [Diffraction]  des  Lichtes 
erzeugte  Verzerrung  des  reflectierten  Bildes  einer  entfernten  kleinen  Licht- 
quelle, da  die  Art  dieser  Verzerrung,  welche  jede  mit  regelmäßig  gestal- 
teten Unebenheiten  versehene  Fläche  bewirkt,  von  der  Gestalt  dieser  Un- 
ebenheiten abhängt. 

In  bezug  auf  ihrVerhalten  beim  Wachstum  oder  bei  der  Auf- 
lösung zerfallen  somit  die  Krystalle  in  eine  noch  größere  Zahl 
von  Unterabteilungen,  als  es  in  bezug  auf  die  bisher  betrach- 
teten Eigenschaften  der  Fall  ist;  diese  Untergruppen,  welche  sich 
durch  ihre  Symmetrieverhältnisse  unterscheiden,  sollen  daher 
als  »Symmetrieklassen*  bezeichnet  werden. 

I.  Die  einfachbrechenden  Krystalle  zeigen  nämlich  fünf  verschiedene 
Arten  der  Symmetrie : 

\.  Symmetrie  nach  den  Ebenen  des  Hexaeders  und  des  Rhomben- 
dodekaeders, 

?.  nur  nach  denen  des  Würfels, 

3.  nur  nach  den  Ebenen  des  Rhombendodekaeders, 

4.  keine  Ebene  der  Symmetrie,  aber  Gleichwertigkeit  der  Normalen  zu 
allen  acht  Flächen  des  regulären  Oktaeders, 

5.  ebenfalls  keine  Symmetrieebene  und  Polarität  der  Oktaedernormalen, 
daher  Ungleich  Wertigkeit  der  abwechselnden  Oktaederflächen. 

In  den  Krystalten  der  3.  und  5.  Klasse  sind  die  Normalen  zu  den 
Oktaederflächen  elektrische  Axen,  so  daß  dahin  gehörige  Krystalle  schon 
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durch  die  Erscheinungen  der  polaren  Pyroelektricität  (s.  S.  2i0)  von  den 
andern  zu  unterscheiden  sind.  Allen  fünf  Klassen  gemeinsam  ist  die  Gleich- 
wertigkeit der  Normalen  zu  den  Hexaederebenen,  und  da  dies  auch  in  bezug 
auf  das  Wachstum  gilt,  so  ist  der  Würfel  eine  allen  Klassen  gemeinsame 
Krystallform.  Die  Ätzfiguren  auf  dessen  Flächen  sind  aber  nur  bei  einem 
Krystalle  der  I .  Klasse  notwendig  symmetrisch  zu  den  Seiten  und  zu  den 
Diagonalen  der  Würfelfläche,  bei  einem  der  2.  Klasse  nur  nach  den  Seiten, 
bei  einem  der  3.  Klasse  nur  nach  den  Diagonalen,  bei  denen  der  4.  und 
5.  Klasse  nach  keinem  von  beiden;  die  Unterscheidung  der  beiden  letzteren 
kann  durch  die  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  der  Atzung  entgegenge- 
setzter Oktaederflächen  oder  durch  den  Nachweis  des  Vorhandenseins  oder 
Fehlens  elektrischer  Axen  erfo^en. 

n.  Diese  S.  Hi  in  bezug  auf  ihre  Cohäsionsverhältnisse  besprochene 
Gruppe  der  optisch  einaxigen  Krystalle  zerfällt  ebenfalls  in  fünf  Symmetrie- 
klassen, von  denen  (wie  in  der  I,  Gruppe)  nur  eine  in  ihrem  Verhalten 
bei  Auflösung  und  Wachstum  die  gleiche  Symmetrie  zeigt,  wie  sie  den 
Cohäsionsverhältnissen  der  ganzen  Gruppe  zukommt,  während  die  Krystalle 
der  vier  andern  in  bezug  auf  jenes  yerhaltcn  einen  geringeren  Grad  von 
Symmetrie  besitzen, 

III.  Auch  in  dieser  Gruppe  hat  man  durch  die  Erscheinungen  beim 
Wachstume  und  bei  der  Auflösung  fiinf  verschiedene  Arten  der  Symmetrie 
nachweisen  können,  von  denen  zwei  durch  die  S.  S5S  besprochenen  Beispiele 
des  Kalkspats  und  des  Dolomits  repräsentiert  werden.  Allen  gemeinsam 
ist  die  Gleichwertigkeit  je  dreier  Richtungen,  welche  gleiche  Winkel  mit 
der  optischen  Axe  bilden,  und  flir  diejenigen  Klassen,  in  welchen  diese 
Richtungen  nicht  polar  sind,  ist  das  Rhomboeder  geradeso  eine  gemein- 
same Krystallform,  wie  das  Hexaeder  für  alle  Klassen  der  I.  Gruppe;  in 
welcher  Weise  das  Verhalten  dieser  Form  beim  Ätzen  dazu  dienen  kann, 
die  einzelnen  Klassen  zu  unterscheiden,  ist  an  den  beiden  obengenannten 
Beispielen  gezeigt  worden. 

Außer  diesen  fünf  Arten  der  Symmetrie  sind  nach  Analogie  mit  den 
übrigen  Gruppen  der  Krystalle  noch  zwei  weitere  als  möglich  anzunehmen, 
bisher  aber  noch  nicht  durch  Beobachtung  nachgewiesen. 

IV.  Hier  hat  man  bereits  vier  Symmetrieklassen  festgestellt  und  muO 
eine  fünfte  aus  denselben  Gründen,  wie  in  der  vorigen  Gruppe,  als  mög- 
lich annehmen. 

V.  Die  optisch  zweiaxigen  Krystalle  dieser  Gruppe  zerfallen  durch  ihr 
Verhalten  beim  Wachsen  und  Auflösen  in  drei  Symmetrieklassen,  und 
diese  sind  genau  die  gleichen,  welche  sich  schon  durch  das  Vorhandensein 
oder  Fehlen  der  polaren  Pyroelektricität  ergeben  haben  (s.  S.  240). 

VI.  Auch  hier  liefert  die  Untersuchung  drei  Arten  der  Symmetrie, 
welche  mit  den  bereits  durch  Nachweis  des  Vorhandenseins  oder  Fehlens 
elektrischer  Axen  gegebenen  identisch  sind. 

VH.  Für  die  optisch  zwdaxigen  Krystalle  ohne  Ebene  der  Symmetrie 
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sind,  wie  in  bezug  auf  polare  Pyroelektricität,  nur  zwei  Fälle  möglich:  ent- 
weder besitzen  sie  ein  Centnim  der  Symmetrie;  dann  sind  je  zwei  ent- 
gegengesetzte parallele  Krystallflächen  in  bezi^  auf  Wachstum  und  Auf- 
lösung gleichwertig  —  oder  es  fehlt  ihnen  jede  Symmetrie,  und  dann 
verhalten  sich  alle  Kiystallflächen  derselben,  auch  die  parallelen  Gegen- 
flächen, verschieden. 

Somit  ist  die  Gesamtzahl  der  Symmetrieklassen,  welche  bei  den  Kry- 
stallen  anzunehmen  sind,  zweiunddreißig. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  zu  ersehen,  sind  einzelne  Krystallforraen 
mehreren  dieser  Klassen  gemeinsam,  und  in  solchen  Fällen  bietet  das  Ver- 
halten der  Flächen  derselben  gegenüber  der  Auflösung  ein  Hilfsmittel  dar, 
über  die  Zugehörigkeit  des  betrefTenden  Krystalles  zu  einer  bestimmten 
Klasse  zu  entscheiden.  Es  sind  namentlich  die  unermüdlichen  Forschungen 
Baumhauers')  auf  diesem  Gebiete  gewesen,  welche  die  Wichtigkeit  dieses 
Hilfsmittels  (lir  die  praktische  Krystall<^aphie  erwiesen  haben.  Aus  den- 
selben ist  besonders  die  schon  erwähnte  Tatsache  hervorgegangen,  daß 
die  Gestalt  der  Atztiguren  auf  einer  bestimmten  Ebene  eines  Krystalles  nicht 
allein  von  der  Natur  des  letzteren,  sondern  auch  von  der  des  angewandten 
Lösungsmittels  (bei  Atzung  durch  Säuren  z.  B.  von  deren  Concentration) 
abhängt.  Da  aber  in  allen  Fällen  die  gleichen  Gesetzmäßigkeiten  betreffs 
der  Symmetrie  gelten,  so  ist  dadurch  die  Anwendbarkeit  der  Methode  fiir 
den  vorhin  erwähnten  Zweck  noch  gesteigert,  indem  der  Nachweis  der 
Symmetrie  dann  durch  mehrere  Ätzmittel  geführt  werden  kaim,  falls  eines 
derselben  Figuren  liefern  sollte,  welche  nicht  vollkommen  entscheidend 
änd.  Ebenso  wie  2ur  Erkennung  der  Symmetrie  Verhältnisse  eines  Krystalles 
können  die  Corrosionserscheinungen  auch  dazu  dienen,  einen  anscheinend 
einfachen  Krystall  als  Verwachsung  verschieden  orientierter  Partien  zu  er- 
kennen, da  alsdann  auf  den  verschiedenen  Teilen  einer  Ebene  sich  ver- 
schieden gestaltete  oder  ungleich  orientierte  Ätzfiguren  bilden. 

Aus  den  erwähnten  Beziehungen  geht  hervor,  daß  die  Flächen,  welche 
die  vertiefte  Ätzfigur  zusammensetzen,  die  sog.  »Ätzflächen*,  zu  denjenigen 
gehören,  welche  vermöge  der  Wachstumsverhältnisse  des  Krystalles  an  letz- 
tcrem ausgebildet  erscheinen  können;  doch  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache, 
daß  dieselben  infolge  der  fortgesetzten  Wirkung  des  Lösungsmittels  nie- 
mals vollkommene  Ebenen  sein  können,  sondern  mehr  oder  weniger  ab- 
gerundet erscheinen  müssen,  daher  eine  genaue  Bestimmung  ihrer  Orien- 
tierung  durch  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer  nur  in  seltenen  Fällen 
mißlich  ist.  Dasselbe  gilt  für  die  sc^.  >Ätzhügel«,  d.  h,  die  von  den 
gleichen  Flächen  begrenzten  Erhöhungen,  welche  zwischen  benachbarten 
Ätzvertiefungen  stehen  bleiben.    Am  wenigsten  gerundet  erscheinen  nach 

4)  Beispiele  für  alle  obeoertvllhnleD  Veibaltnisse  werden  beschrieben  nnd  dureb  ansge- 
leichnete  Liehtdrncktafeln  e/lfiotert  in  dem  Werke:  Die  Resultate  der  Atzmethode  in  der 
krfttallograpbUcheti  Fancbang,  an  einer  Reibe  von  krystallisieiten  Körpern  dargestellt  von 
H.  Banmhaner,  Lripzig  189(. 
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den  Beobachtungen  von  Molengraaff  die  in  den  Ätzfiguren  am  tiefsten 
liegenden  Teile  ihrer  seitlichen  Begrenzungsflächen,  und  dies  ist  auch  nach 
der  Vorstellung,  welche  man  sich  von  den  Sättigungsverhältnissen  der 
Lösung  in  einer  derartigen  Vertiefung  machen  muß,  zu  erwarten.  Die 
mrklichen  Krystallflächen ,  deren  Lage  sich  die  Ätzflächen  somit  in  ihren 
tiefsten  Teilen  mehr  oder  weniger  nähern,  werden  von  V.  v.  Ebner,  wel- 
cher besonders  die  beiden  polymorphen  Formen  des  Calciumcarbonates, 
Caicit  und  Aragonit,  in  dieser  Beziehung  studierte,  als  > Lösungsflächen« 
bezeichnet  und  in  Parallele  gestellt  mit  den  Spaltungsflächen,  mit  denen 
sie  jedoch  nicht  zusammenfallen;  sie  sind  nach  Becke,  welchem  wir  eben- 
falls umfassende  Untersuchungen  über  die  Ätzerscheinungen  verdanken,  als 
Ebenen  zu  betrachten,  deren  Normalen  die  Richtungen  gröDten  Wider- 
standes gegen  Auflösung  oder  chemische  Zersetzung  sind. 

Die  infolge  der  fortgesetzten  Wirkung  des  Lösungsmittels  sofort  nach 
Entstehung  ebener  Ätzflächen,  welche  sich  in  geradlinigen  scharfen  Kanten 
schneiden,  beginnende  Abnindung  der  letzteren  findet  natürlich  auch  an 
denjenigen  Kanten,  in  welchen  die  natürlichen  Flächen  eines  Krystalles  ein- 
ander schneiden,  sowie  an  dessen  Ecken  statt,  sobald  derselbe  in  ein  Lösungs- 
mittel eingetaucht  wird.  Dadurch  entstehen  an  denselben  nicht  selten  anschei- 
nend ebene,  meist  aber  mattflächige  [d.  h,  aus  mikroskopisch  kleinen  Ätzver- 
tiefungen und  -erhöhungen  zusammengesetzte)  Abstumpfungsflächen,  welche 
man  zum  Unterschiede  von  den  inneren  Corrosionsflächen  der  Ätzfiguren 
auch  als  •Prärosionsflächen«  bezeichnet  hat.  Wie  aus  den  gesetz- 
mäßigen Beziehungen  der  Corrosion  zu  der  Symmetrie  des  Krystalles  her- 
vorgeht, kann  die  gleiche  oder  verschiedene  Angreifbarkeit  seiner  Kanten 
und  Ecken  durch  eine  ätzende  Flüssigkeit  dazu  dienen,  die  Gleichwertigkeit 
oder  Un gleich wert^keit  derselben  zu  erkennen. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Unterschiede,  welche  ungleichwertige 
Flächen  eines  Krystalles  in  bezug  auf  die  Löslichkeit  darbieten,  führte  zuerst 
Lavizzari  aus,  indem  er  die  von  verschiedenen  Flächen  des  Kalkspates 
unter  der  Einwirkung  von  Säure  entwickelten  Mengen  von  Kohlensäure 
getrennt  feststellte.  Spring  fand  die  größte  Lösungsgeschwindigkeit  des 
Kalkspates  durch  Säuren  für  die  Ebene  senkrecht  zur  optischen  Axe  (d.  i. 
die  Ebene,  in  welcher  die  Härte  am  kleinsten  ist,  s.  S.  2i3),  die  geringste 
für  Flächen  parallel  zur  Axe,  wobei  das  Verhältnis  beider  sehr  nahe  mit 
demjenigen  der  Brechungsindices  des  ordinären  und  des  extraordinären 
Strahles  übereinstimmte,  und  Cesäro  bestätigte  dies  auch  für  die  intermediär 
gelegenen  Flächen  des  Spaltungsrhomboeders'j. 

In  der  allgemeinsten  Weise  endlich  läßt  sich  die  Abhängigkeit,  in 
welcher  die  Löslichkeit  eines  Krystalles  von  der  Richtung  steht,  erforschen, 
wenn  man  eine  aus  demselben  hergestellte  Kugel  der  Auflösung  unterwirft, 

*)  Diesem  Verhalten  Iiuid  eine  allgemeine  GeseUmBßigkeit  natürlich  nicht  lugninde 
liegen,  da,  sonst  ein fichbrech ende  Krystalle  nach  allen  Riohtnngen  gleiche  Lösongigesch windig- 
keit leigen  müßten. 


dby  Google 


AaflosDDg  und  W&chttnm. 


857 


Dies  unternahm  ebenfalls  zuerst  Lavizzari,  indem  er  eine  Kugel  von  Kalk- 
spat in  concentrierter  Salpetersäure  sich  auflösen  ließ  und  beobachtete, 
daß  dieselbe  nicht  ringsum  gleichmäßig  an  Durchmesser  abnahm,  sondern 
sich  allmählich  in  eine  hexagonale  Doppelpyramide  verwandelte.  Sehr 
eingehende  Untersuchungen  über  die  Gestalten  ['Lösungskörper«},  welche 
Kugeln  von  Kalkspat  unter  der  Einwirkung  verschiedener  Säuren  an- 
nehmen, haben  in  neuester  Zeit  Goldschmidt  undWright  veröffentlicht 
und  durch  zahlreiche  Abbildungen  erläutert.  Die  von  Meyer  und  Peafield 
angestellten  Versuche  der  Gestaltänderung  einer  Quarzkugel  bei  allmählicher 
Auflösui^  durch  Flußsäure  wiederholte  und  vervollständigte  Gill  durch 
genaue  Messungen  der  nach  verschiedenen  Richtungen  stattgefundenen 
Abnahme  des  Durchmessers.  Nach  diesen  ist  die  Auflösung  am  stärksten 
in  der  Richtung  der  optischen  Axe,  so  daß  die  Kugel  in  dieser  stark  ab- 
geplattet wird;  in  der  dazu  senkrechten  Ebene  ist  sie  sehr  gering,  so  daß 
die  Unterschiede  verschiedener  Richtungen  nicht  hervortreten,  während  dies 


Fig.  U3. 


Fig.  (te. 


in  intermediären  Richtungen  in  hohem  Grade  der  Fall  ist;  die  complicierte 
Form,  in  welche  die  Kugel  sich  durch  die  nach  verschiedenen  Richtungen 
ungleiche  Angreifbarkeit  verwandelt,  ist  angenähert  zu  ersehen  aus  Fig.  H5, 
in  welcher  die  optische  Axe  senkrecht  ist,  genauer  aus  den  Curven  /,  //, 
///,  fVFig.  U6,  welche  die  Durchschnitte  der  Oberfläche  mit  denjenigen 
horizontalen  Ebenen  darstellen,  die  von  der  Kugel  vor  der  Ätzung  in  den 
punktierten  Kreisen  1,  2,  3,  4  geschnitten  wurden.  Die  Ätzung  einer 
Quarzkugel  mit  einer  unter  Druck  überhitzten  Lösung  von  Kaliumcarbonat 
ergab  geringere  Unterschiede  nach  verschiedenen  Richtungen,  zeigte  aber 
deutlich,  daß  die  entgegengesetzten  Pole  der  elektrischen  Axen  des  Quarzes 
ungleiche  Löslichkeit  besitzen;  dementsprechend  werden  auch  die  zweierlei 
Kjinten  eines  Prismas  von  Quarz  (s.  Fig.  6.3,  6*  Taf.  111)  durch  Ätzmittel 
sehr  ungleich  angegriffen. 

Das  Verhalten  einer  aus  einem  Krystalle  beigestellten  Kugel,  wenn  die- 
selbe in  eine  gesättigte  Lösung  der  gleichen  Substanz  gebracht  wird  und 
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sich  durch  Verdunstung  auf  ihr  neues  Material  absetzt,  d.  i.  das  Wachstum 
einer  solchen  Kugel,  hat  Rauber')  durch  eingehende  Versuche  an  Kugeln 
des  einfachbrechenden  Alauns  studiert.  Die  Kugel  bedeckt  sich  bald  mit 
ebenen  glänzenden  Flächen  des  regulären  Oktaeders  und  des  Rhomben- 
dodekaeders (s.  Fig.  Mü  u.  121,  S.  211),  zwischen  denen  sich  rauhe  Felder 
^von  der  Stellung  der  Würfelflächen  befinden;  später  werden  letztere  von 
den  glatten  Oktaederflächen  überwuchert,  und  schließlich  resultiert  ein  ein- 
faches Oktaeder.  Das  radiale  Wachstum  der  Kugel  ist  also  am  größten 
in  den  Richtungen  der  Normalen  zu  den  Würfelflächen,  d.  h.  in  den  sechs 
Richtungen,  in  welchen  die  spitzen  Ecken  des  Oktaeders  entstehen,  denn 
hier  ist  die  neue  Oberfläche  am  weitesten  von  der  ursprünglichen  entfernt; 
am  kleinsten  ist  dagegen  das  radiale  Wachstum  der  Kugel  in  den  Rich- 
tungen der  Normalen  zu  den  Oktaederflächen.  Daraus  fo^,  daß  für  die 
Herstellung  der  schließlich  entstehenden  Form  auch  das  > Flächenwachstum«, 
die  Art  der  Anlagerai^  der  Teilchen  in  der  Ebene  der  sich  bildenden 
Kry stallflächen,  in  Betracht  kommt. 

Die  bei  dem  Wachstume  einer  Kugel  schließlich  resultierende  Form  eines 
Polyeders,  gebildet  von  ebenen  Flächen  mit  geradlinigen  Kanten, 
welche  einander  unter  bestimmten  Winkeln  durchschneiden,  beobachten 
wir  aber  stets  auch  dann,  wenn  ein  Krystall  in  einer  Lösung  oder  Schmelze 
entsteht,  d.  h.:  beim  Beginne  einer  Krystallisation  zeigt  schon  das  kleinste, 
in  die  Grenzen  mikroskopischer  Sichtbarkeit  tretende  Gebilde  die  Form 
eines  derartigen  Polyeders,  und  das  Wachstum  desselben  findet  im  allge- 
meinen in  der  Weise  statt,  daß  seine  ebenen  Flächen  in  der  Richtung 
nach  der  Lösung  hin,  sich  selbst  immer  parallel  bleibend,  stetig  vor- 
schreiten'J.  Wieviel  aber  dieses  Fortschreiten  in  einer  bestimmten  Richtung 
beträgt,  das  hängt,  aufler  von  der  Art  der  anziehenden  Kräfte  der  Partikel 
des  Krystalles  selbst,  auch  von  der  Menge  des  in  den  benachbarten  Teilen 
der  Flüssigkeit  zur  Verfügung  stehenden  Materiab  zum  Aufbau  des  Kry- 
stalles ab,  d,  h.  von  der  Schnelligkeit  der  Verdunstung  oder  Abkühlung, 
der  Herzufiihrung  neuer  Teilchen  durch  Diffusion  der  Lösung,  von  lokalen 


i]  In  dem  dnrch  iihlreiche  photogriphische  Abbildangcn  «läoterten  Werke;  Die  Rege- 
nentioD  der  Krystalle,  Leipzig  IHS5,  mit  einem  Atlu  in  7  Lief.  1SS6 — IS01,  In  denut-lbea 
rind  die  RegeneruicnaencheiDangen  der  mumigFachsteo,  kUDstlich  hergestellten  Formen  von 
Alann  beschrieben  uod  abgebildet.  Femer:  A.  Ranber,  Die  Umbildntig  der  Kugel,  in. 
1  lith.  Tafeln  (AcU  et  eomm.  F.  Univ.  Jurjewensis,   olim  Dorpatenus,  1897,  Nr.  1). 

S)  Dies  ist  natürlich  nur  dann  möglieh,  wenn  die  den  Fliehen  benachbarte  Flüssigkeit 
sich  in  einem,  wenn  auch  nnr  geringen,  Grade  der  Üb  era Steigung  beündet,  da  im  Falle  einer 
nur  gesittigten  Lösung  Gteichgeiricbt  zwischen  Krystall  und  Lüsang  bestände.  Daß  ersteres 
tatäächlicb  in  der  unmittelbaren  Nähe  dei  wachsenden  Krystalles  der  Fall  ist,  hat  nament- 
lich Miers  dadurch  nachgeniesea ,  daß  der  während  des  Wachstnmes  der  Krystalle  Ter- 
ichiedener  loslicher  Substanzen  darch  Totalreflexion  an  den  wachsenden  Flächen  dersellien 
gemosene  Brecbungsindei  der  Läsnng  sich  stets  etwas  größer  ergab,  als  der  einer  genau 
gesättigten  Läsung  bei  gleicher  Temperatur. 
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Temperaturdifferenzen')  und  dadurch  bewirkten  Strömungen  in  der  Flüssig- 
keit usf.,  also  von  Ursachen,  welche  mit  der  Natur  des  Kiystalles  selbst 
nichts  zu  tun  haben. 

Daraus  folgt:  Wenn  auch  an  einem  Krystalle  mehrere  Ebenen  vorhan- 
den sind,  welche  vermöge  seiner  inneren  Natur  völlig  gleichwertig  sind 
und  daher  gleichartige  Anziehungen  nach  außen  ausüben,  so  kann  doch 
der  Betr^  des  Wachstumes  nach  denselben  ein  sehr  verschiedener  sein; 
wenn  nämlich  durch  die  zufallige  Lage  des  wachsenden  Kiystalles  an  einer 
Fläche  sehr  viel  weniger  Substanz  zugeführt  wird,  als  an  der  andern. 
Hieraus  leuchtet  ein,  daO  es  ein  besonderer  Zufall  wäre  {ein  Fall  unter 
unendlich  vielen  möglichen],  wenn  auf  mehreren  gleichwertigen  Flächen 
eines  Krystalles  aus  der  ihn  umgebenden,  von  Strömungen  durchzogenen 
Flüss^keit  in  einer  bestimmten  Zeit  genau  gleich  viel  Substanz']  zur 
Ablagerung  gelangen  würde.  Diese  Abhäi^gkeit  des  Krystallwachstumes 
von  dem  zufälligen  Zuflüsse  an  Material  muß  bewirken,  daß  ein  Krystall 
in  kdnem  Stadium  seines  Wachstums  die  gleichwertigen  Flächen  genau 
gleich  groO  zdgen  wird.  Besitit  derselbe  z.  B.  drei  zueinander  senkrechte 
und  drei  zu  diesen  parallele,  samtlich  gleichwertige  Ebenen,  wie  es  bei 
den  einfachbrechenden  Krystallen  der  Fall  ist,  so  wird  er  niemals  genau 
die  Gestalt  eines  geometrischen  >Würfels*  haben,  dessen  Flächen  Quadrate 
sind,  sondern  der  Abstand  der  drei  Paare  paralleler  Flächen  wird  im  allge- 
meinen ein  verschiedener  sein,  diese  Flächen  also  die  Gestalt  von  Rectangeln 
besitzen. 

Die  somit  notwendigerweise  variable  Gestalt  des  Umrisses  der  Flächen 
eines  jeden  Krystalles  hat  es  veranlaßt,  daß  die  Alten  die  Gesetzmäßigkeiten 
der  Krystallformen  übersahen,  und  daß  erst  im  16,  Jahrhunderte  erkannt 
wurde,  daß  an  jedem  Krystalle,  wie  auch  die  Größe  und  infolgedessen  die 
UmriOfigur  der  Flächen  variiere,  doch  ihre  Orientierung  eine  ganz  constante 
bleibe,  so  daß  entsprechende  Flächen  einander  stets  unter  ganz  bestimmten 
Winkeln  schneiden*]. 

Wir  erhalten  also  alle  möglichen  Gestaltungen,  welche  eine  und  dieselbe 
Krystallform  annehmen  kann,  wenn  wir  ihre  Ebenen  parallel  sich  selbst 
verschoben  denken,  wobei  ja  die  Winkel,  unter  denen  dieselben  einander 
schneiden,  unverändert  bleiben.  Da  der  Ort,  an  welchem  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  eine  KrystaMäche  zustande  kommt,  von  äußeren  Umständen 


1)  D»  der  Grad  der  Concentr»tion  von  der  TemperWur  abhlngt,  käimte  infolge  solcher 
Differenzen  sogar  gleichzeitig  an  einem  Teile  des  Kiystalles  Auflösung,  am  andern  Wacbitnm 
stattfinden. 

S]  K[lnstlich  kann  man  dies  einigermaßen  ermöfjlichen  bn  einem  langsam  sich  ver- 
gröbernden Krystalle,  indem  man  ihn  öfters  in  der  Lösung  omlegt,  oder  noch  besser  darch 
fortwihrende  gleichn^ige  Rotation  desselben  mit  der  Lösung,  wie  ci  in  den  weiterhin 
erwihnten  Unteisschiingcn  G.  Wulff«  gcachnh. 

i)  Die  sehr  kleinen  Änderungen,  welche  gewisse  Winkel  durch  Änderung  der  Tempe- 
ratur des  Krystalles  erfahren  (s.  S.  1 84  f ),  sind  erst  viel  spKter  entdeckt  worden  und  sollen  hier 
it  noch  unberücksichtigt  bleiben. 
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abhängt,  nämlich  von  der  zufalligen  Zufuhr  an  Material  zum  Wachstume, 
so  kann  derselbe  keiner  Gesetzmäßigkeit  unterli^en,  und  an  der  krystallo- 
graphischen  Bedeutung  einer  Fläche  wird  somit  nichts  geändert,  wenn  man 
dieselbe  parallel  sich  seli>st  verschoben  denkt.  Da  hiernach  Größe  und 
Gestalt  der  Krystallflächen  liir  die  Form  irrelevant  sind  und  nur  ihre 
Stellung  oder  Orientierung,  d.  h.  die  Richtung  der  in  ihr  liegenden 
Geraden,  von  wesentlicher  Bedeutung  ist,  so  ergibt  sich  folgende  Definition: 
Eine  Krystallform  ist  der  Inbegriff  einer  Anzahl  ebener 
Flächen,  welche  einander  unter  bestimmten  Winkeln  durch- 
schneiden. 

Ein  Krystall  kann  nun  entweder  nur  von  gleichwertigen  Flächen  be- 
grenzt sein,  wie  bei  dem  S.  258  erwähnten  Beispiele  des  Alauns  nur  von 
Oktaederflächen,  und  dann  ist  die  Geschwind^keit  des  Wachstumes  derselben 
(vorausgesetzt,  daQ  die  vorhin  besprochenen  äußeren  Ursachen  ungleichen 
Wachstumes  beseitigt  sind)  gleich  groß  —  oder  der  Krystall  wird  von  un- 
glcichwertigen  Flächen  begrenzt,  und  in  diesem  Falle  ist  die  Geschwindi^eit 
ihres  Wachstumes,  auch  wenn  vollkommen  gleichartiger  Zufluß  von  Material 
von  außen  stattfindet,  eine  verschiedene.  Wie  schon  erwähnt,  muß  man 
bei  dem  Wachstume  einer  Krystallfläche  zweierlei  unterscheiden:  das  eigent- 
liche Wachstum,  d.  h,  das  Vorschreiten  in  der  Richtung  der  Flächen- 
normale,  und  die  tangentiale  Vergrößerung  der  Fläche.  Seien  a  und  d 
F^.  ^^^  die  Durchschnittsrichtungen  zweier 
'   _  Flächen,     welche    nach    einer    Zeiteinheit    die 

Stellungen  a'  und  ff  einnehmen,  so  daß  die 
vorhin  durch  den  Funkt  o  dargestellte  Kante 
derselben  nach  o'  gerückt  ist;  alsdann  reprä- 
sentieren om  und  ott  die  Wachstumsgeschwin- 
digkeiten, während  ma'  und  no'  den  Ver- 
größerungen der  Krystallflächen  entsprechet, 
und  es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  die 
letztere  für  die  langsamer  wachsende  Fläche  größer  ist.  Mit  andern  Worten: 
An  einem  Krystalle  entwickeln  sich  am  größten  diejenigen  Flä- 
chen, deren  Wacbstumsgeschwindigkeit  am  kleinsten  ist 

Die  Auflösung  ist  eine  dem  Wachstume  entgegei^esetzte  Erscheinung 
und  findet  nur  in  einer  ungesättigten  Lösung  statt,  daher  zu  erwarten  ist, 
daß  die  Flächen  mit  der  geringsten  ^Wachstumsgeschwindigkeit  sich  auch 
am  langsamsten  auflösen,  also  den  S.  256  erwähnten  Ebenen  größten 
Widerstandes  gegen  die  Auflösung  parallel  sind.  G.  Wulff,  welcher  das 
Verhältnis  der  Wachstumsgeschwindigkeit  verschiedenartiger  Flächen  des 
sog.  Mohrschen  Salzes  (S0,\Ff{NN,)^-6H^0  nach  der  S.  «59  Anmerk. 
erwähnten  Methode  rotierender  Krystallisation^efaße  bestimmte,  versuchte 
auch  die  Auflösung^eschwindigkeiten  derselben  zu  messen,  um  beide  ver- 
gleichen zu  können.  Es  zeigte  sich  aber,  daß  die  betreffenden  Flächen 
sich  sofort  mit  Ätzfiguren  bedecken,  durch  die  Abnahme  des  Krystalles  in 
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der  Richtung  der  Nonnalen  einer  Fläche  also  nicht  deren  Auflösungs- 
geschwindigkeit'gemessen  wird,  sondern  die  mitüere  Auflösungs^schwindig- 
keit  der  verschiedenen  Flächen,  welche  die  Ätzvertiefungen  bilden,  daher 
die  gefundenen  Werte  für  verschiedenartige  Flächen  wenig  voneinander 
abweichen,  während  die  Wachstum^eschwindigkeit  sehr  verschieden  ge- 
funden wurde,  und  zwar  fiir  die  am  größten  ausgebildeten  Flächen  am 
kleinsten,  entsprechend  dem  obigen  Satze.  Eine  weitere  Bestätigung  des- 
selben liefern  die  nach  der  gleichen  Methode  ausgeführten  Versuche  von 
Weyberg  an  Alaunkrystallen ,  welche  unter  bestimmten  Bedingungen  in 
wässeriger  Lösung  wuchsen ;  diese  Versuche  ergaben,  daß  die  Wachstums- 
geschwindigkeit der  Oktaeder  flächen  weitaus  die  kleinste  ist,  indem  diejenige 
normal  zu  den  Wiirfelflächen  viermal  und  diejenige  nach  den  Rhomben- 
dodekaederflächen  achtmal  so  groß  gefunden  wurde,  entsprechend  der  Tat- 
sache, daß  unter  denselben  Bedingungen  die  Krystalle  fast  nur  von  Okta- 
ederflächen begrenzt  werden. 

Das  Verhältnis  der  Wachs  tu  m^esch  windigkeiten  verschiedenartiger 
Flächen  eines  Krystalles  und  damit  seine  Ausbildung  erwdst  sich  abhängig 
nicht  nur  von  der  Verschiedenheit  der  inneren  Beschaffenheit  des  Krystalles 
nach  verschiedenen  Richtungen,  sondern  auch  von  der  Natur  der  Flüssig- 
keit, in  welcher  die  Krystallisation  stattfindet,  deren  Temperatur  usw.  So 
krystallisiert  z.  B.  aus  alkalischen  Lösungen  der  Alaun  nicht  in  Oktaedern, 
sondern  in  Würfeln,  daher  in  diesem  Falle  ein  ganz  anderes  Verhältnis 
der  Wachstumsgeschwindigkeiten  herrschen  muß,  als  es  Weyberg  für  die 
Krystallisation  in  neutraler  Lösung  fand.  Diese  Abhängigkeit  des  Wachs- 
tumes  von  der  Beschaffenheit  der  Mutterlauge  läQt  sich  allgemein  durch  die 
folgenden  Betrachtungen  einsehen,  welche  von  P.  Curie  zuerst  angestellt 
und  von  G.  Wulff  (Zeitschr.  f.  KrysL  «91)1,  34,  Sit)  weitergeführt  und  ver- 
einfacht wurden. 

Zur  Vergrößerung  der  Trennungsfläche  zwischen  zwei  Medien  bedarf 
es  einer  Kraft,  welche  den  inneren  Kräften  derselben  entgegenwirkt.  Die 
Energie,  welche  aufgewendet  werden  muß,  um  eine  Einheit  der  Trennungs- 
fläche beider  herzustellen,  ist  die  charakteristische  Capillaritäts- 
constante  k  für  die  Grenze  zwischen  den  beiden  Medien.  Befindet  sich 
nun  ein  bestimmtes  Volum  einer  deformierbaren  isotropen  Substanz,  ohne 
daß  andere  als  die  inneren  Kräfte  einwirken,  innerhalb  einer  zweiten, 
z.  B.  ein  bestimmtes  Flüssigkeitsvolum  in  einer  mit  ihr  nicht  mischbaren, 
gleich  schweren  Flüssigkeit,  so  erfordert  die  Herstellung  einer  bestimmten 
Oberfläche  S,  wie  auch  deren  Gestalt  sei,  die  Ener^e  kS,  da  liir  isotrope 
Substanzen  jede  Flächeneinheit  der  Grenzfläche,  sie  mag  eine  Stellung 
haben  wie  sie  wolle,  die  Capillaritätsconstante  i  besitzt.  Dieses  Product 
nimmt  seinen  kleinsten  möglichen  Wert  an,  wenn  die  Oberfläche  S  am 
kleinsten  wird,  d.  h.  die  Gestalt  einer  Kugel  annimmt;  alsdann  ist  Gleich- 
gewicht vorhanden,  weil  nun  den  inneren  Kräften,  welche  die  Verkleinerung 
der  Oberfläche  erstreben,  keine  Arbeit  mehr  zu  leisten  übrigbleibt    Wäre 
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dagegen  ein  in  einer  Flüssigkeit  schwebender,  deformierbarer  Köipernicht 
isotrop  und  von  ungleichwertigen  Flächen  mit  verschiedenen  Capiltaritäts- 
constanten  zur  umgebenden  Flüssigkeit,  i,,  k^,  k,  ...,  b^renzt,  und  sei  die 
Summe  des  Flächeninhaltes  der  emen  Art  von  Flächen  =  5,,  die  der  andern 
=  5,  usf.,  so  erfordert  die  Herstellung  der  Oberfläche  5,  4-  5,  +  5j  . . . 
die  Enei^e  k^S^  +  it,5j  +  i^,S^ . . .,  und  es  kann  nur  dann  Gleichgewicht 
vorhanden  sein,  wenn  diese  Summe  ihren  kleinsten  Wert  angenommen  hat. 
Aus  der  Ungleichwertigkeit  zweier  Krystallflächen,  d.  h.  aus  der  Verschie- 
denheit ihrer  AuflÖsungs-  und  Wachst« m Geschwindigkeiten ,  ist  auf  eine 
Verschiedenheit  ihrer  tangential  wirkenden  inneren  Kräfte,  somit  auch  ihrer 
Capitlaritätsconstanten ,  zu  schließen.  Ein  Krystall  mit  ungleichwertigen 
Flächen  würde  daher  den  zuletzt  erwähnten  Fall  realisieren,  wenn  er  beliebig 
deformierbar  wäre,  d.  h.  wenn  er,  in  seiner  gesättigten  Lösung  beflndlich, 
auf  den  Flächen  einer  Art  Auflösung,  auf  denen  der  andern  Art  Absatz  von 
Substanz  erfahren  könnte,  ohne  daß  dabei  der  Krystall  und  die  Lösung  ihr 
Volum  und  ihre  Natur  änderten.  Da  sich  hierdurch  die  Größen  5',,  5,,  ^, . . . 
ändern  würden,  so  müßte  alsdann  jener  Austausch  so  lange  stattfinden,  bis 
i,S,+ktSt-i-ifS,...,  die  gesamte  Oberflächenenergie,  ihren  kleinsten 
Wert  erreicht  hätte ;  dann  erst  wäre  Gleichgewicht  vorhanden.  Bringen  wir 
einen  starren  Krystall  in  eine  gesättigte  Lösung,  so  ist  zu  einem  derartigen 
Austausche  von  Substanz  zwischen  den  verschiedenartigen  Flächen  keine 
Veranlassung  vorhanden,  da  es  an  einem  Anstoße  hierzu  fehlt.  Anders  liegt 
die  Sache  jedoch  beim  Wachstume  eines  Krystalles,  denn  hier  entstehen 
die  Trennungsflächen  zwischen  fester  Substanz  und  Flüssigkeit  ja  erst,  und 
Gleichgewicht  wird  hierbei  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Oberflächenenergie 
ihren  kleinsten  Wert  hat. 

Es  läßt  sich  nun  für  jedes  von  ebenen  Flächen  begrenzte  Polyeder 
nachweisen,  daß  bei  gegebenem  Volumen  das  Minimum  der  Ober- 
flächenenergie dann  erreicht  wird,  wenn  die  Entfernungen  der 
Flächen  von  einem  und  demselben  Punkte  proportional  den 
Capillaritätsconstanten  sind.  Diese  Entfernungen  entsprechen  aber 
den  Wachstum^eschwindigkeiten ,  folglich  sind  letztere  proportional  den 
Capillaritätsconstanten  der  Flächen  in  bezug  auf  die  Mutterlauge,  so  dat) 
also  durch  die  Messung  der  relativen  Wachstumsgeschwindigkeit  der 
Flächen  eines  Krystalls  zugleich  die  relative  Größe  der  Capillaritätscon- 
stanten dieser  Flächen  in  bezug  auf  die  Mutterlauge,  in  welcher  der  Krystall 
wächst,  gemessen  wird.  Je  größer  daher  die  Oberflächenenei^e  zwischen 
einer  KiystaMäche  und  der  ai^enzenden  Lösung  ist,  desto  mehr  Substanz 
setzt  sich  in  bestimmter  Zeit  auf  der  Fläche  ab. 

S«i  E.  B.  die  von  dem  vachsendeD  Krystalle  angeDommene  Form  ein  qudratischei  Prisma 
mit  Buis  [i.  Fig.  115  S.  ilS),  and  leien  die  EDlferoaDgcn  d»  beiden  BasisflSchen  von  der  Mitte 
je  ^  X,  die  der  vier  PrismenfiiCclieii  je  =^y,  so  ergibt  sicli  der  kleinste  Wert  dei  Oberülcbea- 
energie,  wcdd  die  CapillaritälscoDStiuite  ti  der  BnsisllHche  sich  zu  der  der  PiismeDÜtlclieD  ij 
verhalt,  wie  x:j'.     Ist   also  flir  «ne  bestimmte  Lüsaog  tt  sehr  klein  gegen  i«,   so  moA  die 
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Foim  der  tich  bildenden  KiTstalle  diejemge  dünner  quadratitchei  Tmfeln  i^;  ist  dagegen 
in  dner  indem  Löioiig  die  CnpillaiiliitsconstaDte  ii  groH  f^egen  ^,  eo  entiteliea  in  dieser 
Kryitalle  von  der  Foira  Imger  qtudr&tiacher  Prismen  mit  klrinen  BmisHllclien. 

D«s  folgende  Bnspiel  soll  zeigen,  daß  die  gleiche  SnbsU.iu,  nnter  verschiedenen  Um- 
lUnden  brysttlUsierend,  nicht  nur  eine  sein  Teiictiieitcne  Entwichelong  denelben  Krystall- 
fllchen  besitiCD,  tondern  unter  Unutinden  die  KrystUlc  derselben  sogar  in  dem  ein«ii  nnd 
dem  andern  Falle  von  ganz  venchiedenen  Flüchen  begrenzt  sein  können. 

Es  sei  die  in  einer  bcatimmten  Mntterlange  entstehende  Form  eines  einfachbrecbenden 
Kijstalles,   z.B.  Alaun,   die  eines  sog.  iKaboolctaEders*  flg.  <4B   nnd  die  Capillaiilätscon- 
»tanle   der  Wdrfelflttchen  ii,   die   der  OktaedeidSchen  ii,   so  e^bt 
sieb,  wenn  man  die  LKnge  einer  Seite  des  strichpnnlctiert  angegebenen  tj..     , ,. 

Würfels  =  ^  setzt,  als  Bediognng  des  Minimums  der  ObeiflKchenenergie 
das  VerhÜtnis  *i  :  *»  =  f*  ^  *.  <*■  '■  das  VerhUtüs  der  AbstBnde  der 
Wflifelllllehen  von  der  Hitte  zn  denjenigen  der  Oktaedeifl Sehen. 
Hierb«  Ist  das  von  einer  Oktaederfliche  auf  der  WOrfelkonte  abge- 
schnittene Stück  ^  i',  bezrichnen  wir  dies  allgemdn  mit  x,  la  gilt 
für  £ttt  Grö&e  die  Bedingung 
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Wire  nim  In  riner  anders  beacbaffenen  Lösung  das  VerhUtnis  i^ :  li,  gröIW  als  1 :  f^ 
(s.  oben],  so  würde  x  kleiner  als  i  and  tOi  i^-.i^^  j/s"  wtre  es  0,  d.  Ii.  in  dieser  kannten 
sieh  keine  Oktaedeiflichen  bilden,  die  Sobstanz  würde  in  Würfeln  krrstaUtderen.  Ist  aber  in 
einer  andern   Mutterlauge  das  VerhUtnis   iiZit   kleiner  als   SiVT,  so  ergibt  üch  aus  der 

obigen  Formel  j>4,  nnd  für  ig:*,  =  1  :)/3  folgt  *=  1,  d.  h.  je  vier  Oktaederfllchen 
iclineiden  einander  in  der  Mitte  einer  WUrfelUlcIie ,  so  daß  von  letzterer  Diebts  mehr  Übrig- 
bleibt In  einet  Lösung,  fltr  welche  die  CapillaritÄtaconstanten  der  Wüifelflüchen  fTmal 
so  groß  sind,  als  di«  der  OlctnederilKchen ,  oder  noch  größer,  köimen  abo  WUrfeMKeben 
nicht  mehr  entstehen,  sondern  nar  OktaederiUclicn. 

Durch  die  vorstehenden  Betrachtungen  werden  nun  auch  die  Erschei- 
nui^en  beim  Fortwachsen  solcher  Krystalle  erklärt,  deren  Form  nicht  der 
Beschaffenheit  der  Mutterlauge,  in  welcher  sie  weiter  wachsen,  entspricht. 
Bringt  man  z.  B.  einen  Alaunkrysfall,  welcher  in  alkalischer  Lösung  ent- 
standen war  und  daher  neben  den  Oktaederflächen  groDe  Würfelflächen 
t)esitzt,  oder  ein  Alaunoktaeder,  an  welchem  durch  Abschleifen  der  Ecken 
Würfelflächen  kunstlich  angebracht  sind,  in  eine  gesättigte  neutrale  Alaun- 
lösung und  läßt  diese  langsam  verdunsten,  so  findet  das  Wachstum  auf 
den  Würfelflächen  so  rasch  statt,  und  infolgedessen  dehnen  sich  die  Okta- 
ederflächen derart  aus,  daß  die  ersteren  nach  kurzer  Zeit  ganz  oder  fast 
ganz  verschwinden  und  diejenige  Form  ensteht,  welche  der  Beschaffenheit 
der  Mutterlauge  entspricht  und  welche  von  da  ab  unverändert  weiter  wächst. 
Hat  man  dem  in  die  Lösung  gebrachten  Krystalle  vorher  durch  Abschleifen 
die  Gestalt  einer  Kugel  gegeben,  so  entstehen  zwar  zuerst  auch  die  Flächen 
des  Hexaeders  und  des  Rhombendodekaeders,  diese  müssen  aber  bald 
durch  diejenigen  des  Oktaeders  ersetzt  werden,  weil  letzteren  die  kleinste 
Wachstumsgeschwindigkeit  zukommt,  und  das  gleiche  ist  bei  andern  Arten 
der  künstlich  hervorgebrachten  Verstümmelung  der  Fall.  Findet  vorübefT 
gehend,   durch  Temperaturerhöhung   oder  Verdünnung  der  Lösung,   eine 
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teilweise  Auflösung  des  Kiystalles  statt,  so  werden  die  Kanten  und  Ecken 
desselben  abgerundet,  und  es  entstehen  daselbst  Prärosionsflächen  (s.  S.2b6). 
Folgt  nun  auf  die  Periode  der  Auflösung  wieder  eine  solche  des  Wachs- 
tums, so  wachsen  zuerst  die  Prärosionsflächen  weiter,  müssen  aber  wegen 
ihrer  großen  Wachstumsgeschwindigkeit  später  wieder  ganz  verschwinden, 
indem  die  abgerundeten  Ecken  und  Kanten  sich  wiederherstellen.  Wird 
die  Krystallisation  vorher  unterbrochen,  so  zeigt  der  Krystall  nun  an  den 
Ecken  und  Kanten  Krystallflächen,  welche  bei  normalem  Wachstume  in  der 
betreffenden  Mutterlauge  nicht  beobachtet  werden. 

Eine  wichtige  Rolle  spielen  bei  der  Auflösung  und  dem  Wachstume  der 
Krystalle  die  im  vorhergehenden  noch  nicht  berücksichtigten  Strömungen, 
besonders  die  Diffusionsströmungen.    Wird  ein  Krystall  in  ein  Lösungs- 
mittel gebracht,  so  beginnt  die  Auflösung  an  seiner  Oberfläche,  und  die  ge- 
löste Substanz  diffundiert  nach 
^'k-  **^  allen   Seiten   in    das  Lösungs- 

mittel.    Denkt   man   sich   nun 
in     irgendeinem     Augenblicke 
während   dieses   Processes  alle 
Punkte   gleicher   Concentration 
der    Lösung    durch    eine    ge- 
schlossene krumme  Oberfläche 
verbunden,  so  unterscheidet  sich 
diese  in  genügender  Entfernung 
vom  Krystalle  nicht  von  einer 
Kugel.     Je   näher  jedoch  die 
Flächen  gleicher  Concentration 
dem  Krystalle  liegen,  desto  mehr 
schmiegen  sie  sich  der  Gestalt 
desselben  an,  und  die  am  stärk- 
sten  concentrierte   Lösung   ist 
endlich    diejenige,    welche    in 
unmittelbarer  Berührung  mit  der  Oberfläche  des  sich  auflösenden  Krystalles 
steht.    Wie  aus  Fig.  149  ersichtlich,  liegen  daher  die  Concentrationsflächen 
am  dichtesten  aneinander  in  der  Nähe  der  Ecken  und  Kanten  des  Krystalles, 
d.  h.   hier  ist   das   Gefalle   der  Concentration  am   stärksten;   infolgedessen 
sind  die  in  der  Figur  durch  radiale  Linien  angedeuteten  Diffussionsströme 
hier  am   intensivsten,   und  daher  findet  die  Auflösung   des  Krystalles  am 
stärksten  statt  an  den  Ecken  und  Kanten,  so  daß  ein  leicht  löslicher  Krystall 
sich  in  dem  Lösungsmittel  sehr  rasch  abrundet  zu  einer  der  Kugel  ähnlichen 
Form  und  in  dieser  verschwindet. 

Genau  das  Umgekehrte  findet  statt  bei  raschem  Wachstume  eines  Krystalles, 
also  bei  schneller  Verdunstung  oder  Abkühlung  der  Lösui^  bzw.  der 
Schmelze.  Da  der  Krystall  beim  Wachsen  der  Lösung  die  aufgelöste 
Substanz  entzieht,  so  muD  in  seiner  Nähe  eine  Verdünnung  entstehen,  und 
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diese  wird  durch  DifTusion  von  den  weiter  entfernten  Teilen  der  Lösung 
her  wieder  ausgeglichen;  so  entstehen  Diffusionsstrome  wie  in  Fig.  1i9, 
nur  in  umgekehrter  Richtung,  und 
da  deren  Intensität  aus  denselben 
Gründen,  wie  vorher,  an  den  Ecken 
und  Kanten  desKrystalles  am  größten 
ist,  so  muß  hier  das  rascheste  Wachs- 
tum eintreten;  dadurch  können  dann 
sternförmige  Aggregate  (Wachs- 
tumsformen,  Krystallskelette) 
entstehen,  welche  bei  fortgesetztem 
Wachstum  durch  Ausfüllung  der  Zwi- 
schenräume zwischen  den  Strahlen 
die  Form  eines  größeren  Krystalles 
nachahmen,  von  welchem  jedoch  nur 
Ecken  und  Kanten  angedeutet,  statt 
der  Flächen   treppe nformige  Vertie-  Fig.  ist. 

fungen  vorhanden  sind, 

AU  Beispiel  eines  solchen  Kry stall skelelts 
möge  das  in  Flg.  ISO  dargestellte  des  Chlai- 
kalinms  [nach  den  Beobachtnngen  vonKnop) 
dienen,  nie  es  sieb  beim  Erkalten  einer  in 
höherer  Temperatnr  gesättigten  Lösnog  des 
Salies  bildet.  Das  Wacbstnm  der  zuerst  ans- 
geschiedenen  kleinen  Würfel  findet  vorwie- 
gend statt  an  den  Ecken,  indem  sich  an  diese 
nene  kleine  Würfel  anlagern  and  so  Balken 
bilden,  welche  den  Normalen  der  Oktaeder- 
Aficben  parallel  gehen.  Von  den  WUrfel- 
ecken  der  diese  Balken  lasammensetsendeD 
KrystSllcben  gehen  dann  von  neaem  Ansitze 
nach  denselben    vier   Richtungen    ans,   von 

denen  jedesmal  eine  dem  betreffenden  Balken  selbst  entspricht,  die  drei  anderen  Anlaß  zur 
Bildnng  eines  Balkensyttems  S.  Ordnang  geben,    wie   es  fdr  das  gleiche  Beispiel  in  Fig.  <5t 
schematitcb  dargestellt  ist  Bestehen  die  einzelnen  KrystttUeben 
jedoch   ans  Oktaedern,  wie  es  beim  ChlorammoDinm  der  Fall  '^'    ^  ' 

ist,  so  findet  das  schnclUtc  Wacbstnm  nach  den  Normalen 
der  Warfelfi ilchen  statt,  und  es  entstehen  rechtwinkelig  ein- 
ander kreuzende,  aus  kleinen  aneinander  gereihten  Oktaedern 
bestehende  Stäbchen  (hierher  geboren  aneh  die  sogenannten 
•gestricktem  Formen  der  Metalle).  Andern  sich  wUhrend  des 
Wachstumes  die  Verhsltnbse  der  Lösnng  derart,  daß  die  sich 
«Dsscheid enden  Krystalle  eine  andere  Form  annehmen,  so 
ändern  sich  auch  die  Richtongeo  des  vorherrschenden  Wachs- 
tumes. Nicht  selten  beobachtet  man  anch  Cbergänge  von 
Krystallslteletten  zn  regelmttßigen  Kryslalkn,  i.  B.  scheinbare 
Oktaeder,    aufgebaut   ans    kleinen    Würfeln ,    bei    denen    die 

drüsigen  OktaederflSchen  von  den  Ecken  dieser  Würfel  gebildet  werden,  also  als  eigentliche 
FiKchen   nicht  am  Krystall   auftreten  (s.  Fig.  458,  Flußspat).     Die  vorhe^hende  Erklimng 
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lüi  die  Entstehung  dei  Krytt&llslielette  werde  geliefert  dnrch  O.  Lehmann  in  seiner  Arbdt 
>über  du  Wachstum  der  Kiystalte*  Zeitiehr.  f.  Kryst,  1,  iS3.  I>arcli  Untenncfaung  uhlreicher 
Snbatanzen  mit  Hilfe  des  >Krygl>lluationsmil[ioskopesi  wurde  nachgewiesen,  daß  die  Foimen 
nin  so  nnregelmHßigcr  werden  nicht  nur,  je  schneller  du  Wacbstnm  vor  sich  geht,  soadero 
anck  je  zlber  die  Lösung  nnd  je  schwieriger  die  Sobstanz  läsKch  ist,  daß  aber  immer  die 
Richtung  intensivsten  Wachitums  betouder*  den  Stellen  stitrkster  Zospitiong  des  Krystalles 
entspricht,  also  von  der  «peciellen  Ansbildong  desselben  abhingt. 

Dieselben  Ursachen,  welche  die  BUdang  von  Krysttl! Skeletten  begUnidKen,  können  anch 
die  Anlagerang  der  Teilchen  eines  wachsenden  Krystalles  derart  berinllasien,  daß  diese  nicht 
streng  parallel  stattfindet.  Solche  nnd  andere,  dnreh  Amiehnng  der  Teilchen  von  benach- 
barten, anders  orientierten  Krystallen,  überhaupt  dnrch  Kräfte,  welche  keine  Beriehnng  m 
der  inneren  Natur  des  wachsenden  Kryitalles  haben,  herrorgeb rächte  Störungen  des  regel' 
fiSiUgen  Wachstums,  infolge  deren  der  Krystall  aas  nicht  genau  parallel  orienHerten  Teilen 
•afgcbaut  und  also  nicht  voUkomuien  homogen  ist,  sind  eine  sehr  hlofige  Erscheinong. 
Derartige  Anomalien,  deren  Wirkung  auf  die  optischen  Eigenschaften  bereits  S.  Gl  be- 
sprochen wnrde,  bedingen  aul^erdem  auch  Knickungen,  Krümmungen  u.  a.  Unvollkonimen- 
heilen  der  FlScben,  nnd  infolge  davon  Schwankungen  der  Flachenwinkel  der  betreffen- 
den Krystalle.  Verhültuismlßig  üei  von  solchen  ihid  gewöhnlich  kleinere  Krystalle,  wKhrend 
bei  grüßeren  im  llngeren  Verlaufe  ihrer  Bildung  hinfiger  Stömngen  des  normalen  Wachs- 
tums eingetreten  sind.  Da  die  durch  letztere  hervorgebrachten  Abweichangen  in  der  Orien- 
tierung der  einzelnen  Teile  eines  Krystalles  durch  Inßere  Ursachen  bedingt  sind,  finden  sie 
im  allgemrinen  in  verschiedenem  Sinne  statt,  so  daß  der  Mittelwert  der  Messungen  der 
FlSehenwinkel  an  einer  größeren  Aniabl  saldier  Krystalle  der  richtigen  Oiientiemng  ihrer 
Flüchen  mit  genügender  Ann£herang  entspricht.  IKes  trifft  anch  für  de^  Fall  in,  daß  etn- 
lelne  Fischen  zwar  vollkommen  eben  sind,  aber  infolge  nicht  paralleler  Lage  der  zugehörigen 
Teile  des  Krystalles  einander  unter  etwas  andern  Winkeln  schneiden,  als  es  bei  einem  voll- 
kommen homc^eoen  Kr^fstalle  der  Fall  wlre.  Gewöhnlich  «eist  aber  schon  die  durch 
Kmckung  der  Fl&chen  bewirkte  Znsammensetinng  der  von  ihnen  gespiegelten  Reflexbilder 
aaf  die  Ungenauigkrit  der  am  Goniometer  [vgl.  S.  11  und  das  Nlibere  in  der  m.  AbteiL) 
ansgefUhrten  Messung  der  Winkel  hin. 

Fehler  der  Krystallmessung  können  übrigens,  abgesehen  von  den  Ungeoanigkeilen  der 
Einsteiiang  and  der  Teilung  des  Instrumentes,  anch  bedingt  werden  dnreh  UnvoUkommen* 
heilen  der  KrystallflKchen ,  welche  ihre  Ursache  nicht  in  Anomalien  der  inneren  Stractur 
haben  und  daher  auch  bei  ganz  .homogenen  Krystallen  vorkommen.  Dahin  gehört  die 
Streifnng,  die  durch  wiederbolle,  alternierende  Ausbildung  zweier,  mrist  unter  kleinem 
Winkel  gegeneinander  geneigter  Ebenen  hervorgebracht  wird')  und  infolgedessen  stets  in 
Beziehung  steht  zur  Symmetrie  der  betreffenden  Flache,  welche  somit  gleichsam  nur  eine 
Scheinflüche  von  tieppenartiger  Zusammensetzung  ist;  ferner  die  dmsige,  ranhe  oder  matte 
Beschaffenheit,  welche  entweder  durch  das  Wachstum  des  Krystalles  [wie  die  der  Oktaeder- 
flltchen  in  Fig.  tSJ)  oder  durcli  nachträgliche  Auflösung  [Ätzügurcn]  bewhkt  sein  kann.  In 
letzterem  Falle  ist  die  Erscheinang  gewöhnlich  verbunden  mit  einer  Krümmung  der  Flflehen. 

Die  vorhin  erwähnte  Knickung  der  Flächen  ist  nicht  selten  eine  regel- 
mäßige, indem  an  Stelle  einer  einfachen  Ebene  eine  äußerst  flache  Pyramide 
tritt,  d.  h.  eine  Combination  mehrerer,  unter  sehr  kleinen  Winkeln  zuein- 
ander geneigter  Flächen,  deren  Stellung  vollkommen  der  Symmetrie  der 
durch   sie   vertretenen    einfachen    Ebene    entspricht.      Diese   Wachstums- 

1)  Dieselbe  wird  deshalb  zum  Unterschiede  von  der  wesentlich  davon  verschiedenen 
>Zwillingsstreifangf,  wie  de  z.  B.  auf  SpaltungsflBehen  von  Kalkspat  infolge  eingel^erter 
ZwülingslamellcQ  [s.  Fig.  UO,  8.146]  erscheint,  als  >CombinatioDEstrcifnng>  be- 
zeichnet. 
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erscheinuQg  der  Krystalle  nannte  Scacchi  »Polyedrie*,  und  derartige 
Flächen  werden  nach  Webskys  Vorgang  allgemein  als  »Vicinalflächen* 
bezeichnet.  Dieselben  bieten  insofern  eine  gewisse  Analogie,  nur  in  reci- 
prokem  Sinne,  mit  der  Auflösungserscheinung  der  Ätzfiguren  dar,  als 
letztere  auch  oft  sehr  flach  sind,  d.  h.  ihre  Flachen  ebenfalls  sehr  kleine 
Winkel  miteinander  bilden,  nur  daO  ihre  Kanten  natürlich  einspringende 
sind,  während  die  der  Vidnalflächen  als  Erhöhung  bildende  ausspringen. 
Die  Erklärung  der  Entstehung  der  letzteren  ist  in  verschiedener  Weise 
versucht  worden: 

Beckenkamp  nimmt  an,  daß  für  die  Bildung  der  Krystallflächen  über- 
haupt das  tangentiale  Wachstum  nach  den  in  der  betreffenden  Ebene  liegen- 
den Richtungen  maximaler  Attractions-  und  Orientierui^skraft  in  erster 
Linie  in  Betracht  kommt,  indem  infolge  dieser  Kräfle  sich  neue  Substanz 
auf  der  vorhandenen  Fläche  in  ebenen  Schichten  auflagert,  in  deren  jeder 
die  Anordnung  und  Orientierung  der  Teilchen  die  gleiche  ist.  Findet  die 
Anlagerung  dann  auch  über  die  ganze  Fläche  hin  in  gleicher  Weise  statt, 
so  ist  das  Wachstum  derselben  ein  normales,  reichen  jedoch  die  aufge- 
lagerten Schichten  nicht  bis  zu  den  UmrJDkanten  der  Fläche,  bleiben  viel- 
mehr die  aufeinander  folgenden,  unmerkbar  dünn  zu  denkenden  Lagen 
immer  weiter  zurück,  so  entstehen  flache  pyramidale  Erhebungen,  deren 
Kanten  den  Hauptwachsturasrichtungen  entsprechend  liegen  und  deren  Form 
daher  mit  der  Symmetrie  der  wachsenden  Krystallfläche  in  Beziehung 
stehen  muO.  Hiernach  hangt  die  Bildung  der  Vicinalflächen  außer  von 
den  Krystallisationskräften  der  Substanz  auch  von  der  Art  des  Zuflusses 
von  Material  während  des  Wachstums  ab. 

G.  Wulff  schreibt  die  Entstehung  der  Vicinalflächen  den  sc^enannten 
•  Concentrationsströmungen«  zu,  welche  zuerst  von  Lehmann  be- 
obachtet und  erklart  wurden.  Die  Ausscheidung  fester  Substanz  am  Krystalle 
erzeugt  um  diesen  einen  »Hof«  minder  concentrierter  und  darum  specifisch 
leichterer  Lösung,  welche  nach  oben  steigt,  wahrend  concentrierte  Lösung 
an  ihre  Stelle  tritt.  Diese  von  der  wachsenden  Krystallfläche  nach  oben 
gehenden  Concentrationsströmungen  studierte  nun  Wulff  näher  und  zeigte, 
in  welcher  Weise  dieselben  das  Wachstum  des  Krystalles  beeinflussen;  er 
nimmt  an,  daß  dieselben  auch  die  Bildung  der  Vicinalflächen  bedingen, 
indem  die  Kräfte,  mit  welchen  die  Teilchen  von  ihnen  fortgezogen  werden, 
sich  mit  den  orientierenden  Kräften  der  Oberfläche  des  Krystalles  zusammen- 
setzen müssen,  so  daß  die  resultierende  Kraft  eine  etwas  abweichende, 
aber  von  der  Gestalt  der  Fläche  abhängige  Richtung  annimmt  und  so 
Flachenteile  entstehen,  welche  um  einen  mehr  oder  weniger  kleinen  Winkel 
aus  ihrer  normalen  Stellung  gebracht  sind. 

Die  eingehendsten  Untersuchungen  über  die  Vicinalflächen  wurden  in 
neuester  Zeit  von  Miers  angestellt.  Dieser  führte  mit  Hilfe  eines  eigens 
datiir  constniierten  Goniometers  Messungen  derselben  an  Krystallen  von 
Alaun,   Matriumchlorat  u.a.   Salzen    aus,    während    diese    in   der   Losung 
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fortwuchsen,  und  beobachtete,  daO  z.  B.  bei  Alaun  sich  an  Stelle  einer  Okta- 
ederfläche stets  eine  sehr  flache  dr^seitige  Pyramide  befand,  deren  Neigung 
gegen  die  Oktaederfläche  2 — 30'  betrug  und  während  des  Wachstums  fort- 
während, und  zwar  sprungweise,  sich  änderte.  Da  die  Oktaedeiflächeo  des 
Alauns  diejen^en  mit  der  kleinsten  Oberflächenenergie  sind,  weil  sie  am 
leichtesten  entstehen  (s.  S.  869],  so  ist  anzunehmen,  daß  in  ihnen  die  Teil- 
chen des  Krystalles  die  dichteste  Anordnung  besitzen  (vgl.  S.  294);  alsdann 
entsprechen  jene  davon  sehr  wenig  abweichenden  Ebenen  einer  Lage- 
rung von  sehr  geringer  Dichte ;  eine  solche  kommt  aber  auch  den  Alaun- 
partikeln in  der  den  wachsenden  Krystall  umgebenden  Lösung  zu,  und 
daher  vermutet  Miers,  daß  dieser  Umstand  die  Ursache  der  Entstehung 
der  Vicinalflächen  bilde,  indem  die  Substanz  entsprechend  ihrer  wenig 
dichten  Verteilung  in  der  Flüssigkeit  sich  auch  nur  in  Schichten  von  ge- 
ringer Dichtigkeit  auf  dem  Krystall  niederschl^en  kann. 

Zwillingsblldang,  Für  das  normale  Wachstum,  d.  h.  zur  Bildung  eines 
in  alten  seinen  Teilen  homogenen  Krystalles,  ist  oflenbar  erforderlich,  daß 
die  aus  der  Lösung  angezogenen  Teilchen  bei  der  Anl^erung  zugleich  in 
bezug  auf  die  der  zuletzt  abgelagerten  Schicht  so  orientiert  werden,  wie 
diese  es  in  bezug  auf  die  vorbeigehenden  sind.  Es  kann  aber  auOer  djcser 
übereinstimmenden  Orientierung  aufeinander  folgender  Schichten  eine  zweite 
existieren,  in  welcher  ebenälls  ein  stabiles  Gleichgewicht  zwischen  den 
Kraßen,  mit  denen  benachbarte  Teilchen  aufeinander  wirken,  besteht'). 
Alsdann  wird  es  sich  bei  den  in  der  Mutterlauge  natürlich  in  allen  mög- 
tichen  Stellungen  vorhandenen,  von  dem  wachsenden  Krystalle  angezogenen 
Teilchen  ebensooft  ereignen,  daß  eines  derselben  nahezu  die  der  ersten,  wie 
die  der  zweiten  Gleichgewichtslage  entsprechende  Orientierung  besitzt.  Da 
das  Teilchen  diejenige  Orientierung  annehmen  muß,  zu  deren  Erreichung 
die  geringste  Arbeit,  d.  h.  die  kleinste  Drehung,  notwendig  ist,  so  werden 
daher  ebensooft  Teilchen  in  der  zwdten  der  beiden  Orientierungen,  wie 
in  der  ersten,  zur  Anlagerung  gelangen  und  ihrerseits  nun  ebenfalls  die 
Ursache  der  analogen  Anlagerung  weiterer  Teilchen  werden.  So  können 
unmittelbar  nach  dem  Beginne  der  Krystallisation  zwei  verschieden  orien- 
tierte, sonst  aber  gleichartige  Anordnungen  der  Teilchen  durch  Anlagerui^ 
neuer  fortwachsen  und  dadurch  ein  sog.  ZwilUngskrystall  entstehen, 
dessen  beide  Teile  im  allgemeinen  von  den  gleichen  Flächen  begrenzt  werden, 
da  ihre  Krystallisationsbedingungen  ja  im  wesentlichen  gemeinsame  sind. 
Sobald  ein  solcher  ZwilUngskrystall  in  die  Grenzen  mikroskopischer  SAcht- 
barkeit  eingetreten  ist,  beobachtet  man,  dafl  das  Wachstum  eines  jeden 
seiner  beiden,  verschieden  orientierten  Teile  ebenso  stattfindet,  wie  das 
eines  einfachen  Kiystalles,  nur  mit  denjenigen  Unterschieden,  welche  sich 

<j  Einen  solchen  Fall,  nad  zwar  mit  gleicher  SlabilitK  beider  Gleicligewichte,  lernten 
wir  beiettt    kenocD   bei   dem    dorcli   Gleitong   teilweise   umgelagerten   Kalkspatrhomboeder 
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notwendig  aus  der  Gestalt  des  Zwillings  ergeben,  z,  B.  aus  dem  Vorhanden- 
sein einspringender  Winkel,  wodurch. der  Verlauf  der  Diffusions-  und  Con- 
centrationsströmungen  geändert  wird.  Da  durch  Verschiedenheit  der  Zu- 
fiibr  an  Material  aus  der  Mutterlauge  gleichwertige  Kiystallflächen  sehr  un- 
gleich im  Wachstume  vorschreiten  können,  so  kann  auch  die  VergrÖOerung 
der  beiden  Kiystalle  eines  Zn^Uings  sehr  ungleichmäüig  erfolgen  und  da- 
durch eine  groDe  Unregelmäßigkeit  der  Flache  entstehen,  mit  welcher  beide 
Krystalle  einander  berühren  (der  >VerwachsungsBäche<).  Die  Orientierung 
des  einen  Krystall es  zum  andern,  weiche  man  als  Zwillingsstellung  be- 
zeichnet, muß  aber  immer  eine  gesetzmäßige  sein,  da  sie  durch  die  Be- 
dingungen des  Gleichgewichtes  der  inneren  Kräfte  der  Krystalle  bestimmt 
ist.  Aus  diesem  Grunde  muß  sie  in  nächster  Beziehung  zu  den  Richtungen 
stehen,  in  welchen  jene  Kräfte  ihre  maximalen  Wirkungen  ausüben,  d.  h. 
zu  den  Richtungen  größter  Cobäsion,  und  dementsprechend  beobachtet 
man  stets  eine  nahe  Beziehung  zwischen  den  Gesetzen  der  Zwillingsbildung 
und  denen  der  Spaltbarkeit.  Ein  Krystall  spaltet  offenbar  am  voUkom-  I 
mensten  nach  der  Ebene  größter  tangentieller  Cohäsion,  d.  b.  nach  der-  , 
jen^n,  in  welcher  gleichzeitig  das  absolute  Maximum  und  das  diesem  am  l 
nächsten  kommende  relative  Maximum  der  Cobäsion  liegen,  und  es  ist  zu  i 
erwarten,  daß  diese  beiden  Richtungen  stärkster  Attraction  bei  der  Anla-  i 
gerung  neuer  Teilchen,  wenn  diese  überhaupt  regelmäßig  erfolgt,  eine  be- 
sonders wichtige  Rolle  spielen  werden,  daß  namentlich  dann  stabiles  Gleich- 
gewicht eintritt,  wenn  dieselben  parallel  orientiert  sind.  Im  allgemeinen 
gibt  es  aber  zwei  Stellui^en  der  Krystalle,  bei  denen  sie  zwei  derartige  Rictt- 
tungen,  also  auch  die  diu-ch  beide  gehende  Ebene,  parallel  haben,  nämlich: 
1.  diejenige  Stellung  des  zweiten  Krystalles,  bei  welcher  auch  eine  dritte, 
zu  jener  Ebene  geneigte  Richtung  der  entsprechenden  des  ersten  Krystalles 
parallel  ist;  dann  gilt  das  gleiche  offenbar  auch  für  jede  andere  Richtung, 
und  die  beiden  Krystalle  unterscheiden  sich  in  ihrer  Stellung  überhaupt 
nicht,  —  8.  diejenige  Stellung  des  zweiten  Krystalles,  in  welcher  eine  zu 
der  gemeinsamen  Ebene  geneigte  Richtung  desselben  zu  der  entsprechenden 
Rtcfatung  des  ersten  Krystalles  so  orientiert  ist,  daß  sie  entweder  durch  eine 
Drehui^  um  180°  (>Hemitropie«)  um  die  Normale  zu  der  gemeinsamen 
Ebene  oder  durch  Spiegelung  nach  dieser  Ebene  in  sie  übei^eht.  Im  ersten 
Falle  erhalten  wir  die  Zwillingsstellung,  wenn  wir  den  zweiten  Krystall  aus 
der  mit  dem  ersten  parallelen  Stellung  um  jene  Normale,  die  Zwillings- 
zxe,  um  180°  drehen;  im  zweiten  Falle  erhalten  wir  die  Orientierung  des 
zweiten  Krystalles,  wenn  wir  uns  den  ersten  nach  der  beiden  gemeinsamen 
Ebene,  der  Zwillingsebene,  gespiegelt  denken,  d.  h.  die  Orientierungen 
der  beiden  Krystalle  sind  symmetrisch  zu  dieser  Ebene,  die  Zwillingsebene 
ist  Symmetricebene  des  Zwillings.  Wenn  fiir  jede  Gerade  im  Krystalle 
die  beiden  en^egengesetzten  Richtungen  gleichwertig  sind,  so  liefert 
d\t  Spiegelung  nach  einer  seiner  Ebenen  das  gleiche  Resultat,  wie  eine 
halbe  Umdrehung  um  die  Normale   zu   derselben  Ebene,    also  Eallen    die 
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beiden  eben  detinierteii  Zwillingsgesetze  alsdann  in  dn  einziges  zusammen, 
und  die  g^enseitige  Stellung  der  Ktystalle  des  Zwillings  kann  ebenso  durch 
die  ZwilUngsaxe,  wie  durch  die  Zwillingsebene  definiert  werden. 

DeTortige  rcgelmlOige  Vcnracbrangeti  iweter  Kt7sl>lle  sind  »«hr  hiofig,  nnd  m  ihDcn 
gehören  wich  die  dnrch  Glritang  eneagten,  S.  9tS  f.  beKhriebenen  KilkxpaCxwilliiige, 
deren  GleitflSche  die  ZwilUngsebene  iil;  irie  aiu  Fig.  1(i  ca  enehen,  ist  du  amgeligecte 
ihomboederfiinnige  Stück  zu  dem  gleich  grollen,  dunnter  beÜDdliclien  symmetrisch  in  bezng 
>af  die  horiioniile  Gleitfilehe  geworden;  man  erhUt.die  gleiche  Stellung  aber  >nch,  wenn 
mui  es  uns  der  nrspHln glichen  Lage  am  ISO"  nm  i^«  Normale  znr  Gleitfllche  gedreht  denkt. 
Im  Kalkspate  existieren  dr«  gleichwertige  Ebenen  größter  tangentieller  Cohttsion  {di«  drei 
Rhomboed ertlichen),  der  Zwilling  bat  zwei  dericlbeD  gcmeinHm,  nnd  die  Zwilttngsebene 
ist  gegen  diese  beiden  gleich  geneigt.  Derartige  Zwillinge  bilden  lich  acch  beim  Wachs- 
tumc  des  Colcit,  noch  hiafiger  aber  solche,  bei  denen  die  Zwilliagiebeoe  gegen  alle  drei 
RhomboedeiflllcheD  gleich  geneigt  ist,  die  Axe  des  Rhomboeders  (b,  S.  öt)  also  die  ZwilUngs- 
axe bildet;  endlich  kommen  anch  lolcbe  vor,  in  denen  «ne  der  drei  RhomboedcifiScheu  ' 
die  Zwillingsebene  tmd  deren  Normale  die  ZwilUngsaxe  iM. 

Bei  dem  letzterwähnten  Zwilling^esetze  sind  die  beiden  Cohasions- 
maxima,  welche  in  der  Zwillingsebene  liegen  und  den  beiden  Krystallcn 
gemeinsam  sind,  gleich  groß.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  Gleichgewicht 
zweier  Stelliu^en  auch  denkbar,  wenn  nur  eine  dieser  Richtungen,  die- 
jenige des  absoluten  Maximums  der  Cohasion,  fiir  beide  Krystallc  zusammen- 
fallt; alsdann  erhalten  wir  die  Stellung  des  zweiten,  wenn  wir  ihn  aus  der 
mit  dem  ersten  parallelen  Stellung  um  180°  gedreht  denken,  wobei  die 
ZwilUt^saxe  entweder  jene  Richtut^  des  absoluten  Cohäsionsmaximums 
oder  die  in  der  gemeinsamen  Ebene  liegende  Normale  zu  jener  Richtung 
ist.  Ob  diese  beiden  Arten  gegenseitiger  Orientierung  zu  dem  gleichen 
oder  zu  von  einander  und  von  den  vorhergehenden  verschiedenen  Zwillings' 
gesetzen  fuhren,  das  hängt  von  den  Symmetrieverhältnissen  der  den  Zwil- 
Ung  bildenden  Krystalle  ab.  Besitzen  dieselben  eine  oder  mehrere  Sym- 
metrieebenen, so  ist  klar,  daO  diese  keinenfalls  Zwiiltngsebenen  sein 
können,  denn  die  Spiegelung  eines  Krystalles  nach  einer  solchen  Ebene 
würde  einen  ihm  parallelen  erzeugen,  und  ebenso  kann  eine  Richtung 
nicht  Zwillingsaxe  sein,  welche  für  den  Einzelkrystall  zweizählige  Symmetrie- 
axe  ist,  d.  h.  um  welche  er,  um  1 80"  gedreht,  mit  sich  selbst  zur  Deckung 
gelangt. 

Wiederholt  sich  eine  Zwilltngsbildung  derart,  daß  mit  dem  zwdten 
Krystallc  nach  dem  gleichen  Gesetze  ein  dritter,  mit  diesem  ein  vierter  usf. 
verbunden  ist,  so  bezeichnet  man  eine  derartige  Verwachsung  als  Dril- 
t  ling,  Vierling  usw.  Je  nach  der  Art  des  Zwilling^esetzes  können  hier- 
bei zwei  Fälle  eintreten:  entweder  kommt  dem  dritten  Krystalle  eine  andere 
Stellung  zu  als  dem  ersten,  und  dann  ist  naturgemäQ  die  Anzahl  der  mit- 
einander gesetzmäßig  verbundenen  Krystalle  eine  beschränkte  —  oder  der 
dritte  Krystall  ist  dem  ersten  parallel,  der  mit  ihm  verbundene  vierte  dem 
zweiten  usf.,  d.h.  es  liegt  ein  VieUing  von  aufeinander  folgenden,  abwech- 
selnd entg^engesetzt  gegen  die  gemeinsame  Zwillingsebene  orientierten 
Krystallen  vor.     Bei  derartigen  Verwachsungen  tritt  die  an  Zwillingen  iiber- 
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haupt  gewöhnliche  Erscheinung,  daO  dieselben  nach  der  Zwillingsebene 
besonders  entwickelt  sind,  meist  in  so  hohem  Grade  hervor,  daß  die  Einze)- 
krystalle  gewöhnlich  die  Form  dünner  Lamellen  parallel  jener  Ebene  be- 
sitzen. Ein  aus  solchen  Lamellen  bestehendes,  sog.  polysynthetisches 
Gebilde  stellt  z.  B.  ein  Kalkspat  dar,  welcher,  wie  es  S.  946  beschrieben 
wurde,  ganz  von  Zwillingslamellen  durchzogen  ist  und  daher  ein  von  den 
Flächen  2  und  3  (Fig.  140)  und  ihren  Parallelen  gebildetes  rhombisches 
Kisma  darstellt,  dessen  Endfläche  aus  den  trcppenförmigen  Zwillingsstreifen 
1  besteht  und  daher  bei  feiner  Lamellierung  wie  eine  einzige,  zum  Prisma 
senkrechte  Ebene  erscheint.  Was  beim  Kalkspate  durch  Druck  erzeugt 
wird,  tritt  nun  sehr  häufig  beim  Wachstume  der  Krystalle  ein,  und  zwar 
dann,  wenn  dieselben  eine  Ebene  großer  tangentieller  Cohäsion  besitzen, 
in  welcher  zwei  ungefähr  zueinander  senkrechte  oder  drei  unter  ungefähr  1 
gleichen  Winkeln  [etwa  60**)  einander  schneidende  Richtungen  von  sehr  nahe 
gleicher  maximaler  Cohäsion  existieren.  Alsdann  ist  nämlich  offenbar  das 
Gleichgewicht  in  paralleler  Stellung  und  in  derjenigen,  in  welcher  die  Rich- 
tungen fast  gleicher  maximaler  Cohäsion  vertauscht  sind,  von  nahezu  glei- 
cher Stabilität,  so  daß  die  Bedingungen  zur  Zwillingsbildung  nach  einem 
dementsprechenden  Gesetze  besonders  günstige  sein  müssen.  In  der  Tat 
beobachten  wir  bei  der  Krystallisation  hierher  gehöriger  Körper,  wie  zahl- 
reiche Beispiele  in  der  II.  Abteilung  zeigen  werden,  fast  immer  eine  wieder- 
holte ZwilUngsbüdung  nach  einem  derartigen  Gesetze,  und  meist  in  der 
Weise,  daß  zahlreiche,  aufeinander  folgende,  der  Ebene  vollkommenster 
Spaltbarkeit  parallele  Schichten,  in  fortwährendem  Wechsel  der  Orientie- 
rung übereinander  liegend,  ein  Gebilde  zusammensetzen,  dessen  äußere 
Form  um  so  vollkommener  einem  einfachen  Kiystalle  gleicht,  je  feiner  und 
je  zahlreicher  die  einzelnen  Lamellen  sind.  Die  optischen  Eigenschaften 
solcher  Gebilde  sind  bereits  S.  149 — 153  eingehend  behandelt  und  gezeigt 
worden,  daß  dieselben  im  Falle  submikroskopischer  Dimensionen  der  La- 
mellen sich  wie  einfache  Krystalle,  deren  Eigenschaften  von  der  Beschaffen- 
heit und  Orientierung  der  Lamellen  abhängen,  verhalten  müssen,  während 
sie  im  Falle  ungleicher  Verteilung  und  Dicke  der  Zwillingspartien  sog. 
»optische  Anomalien«  zeigen  [s.  5.  163).  Der  nahen  Übereinstimmung 
mehrerer  Cohäsionsmaxima  entspricht  auch  ein  nahe  gleiches  Verhalten  der 
betrefTenden  Richtungen  in  bezug  auf  das  Wachstum  der  Krystalle,  und 
darum  zeigen  derartige  Substanzen,  abgesehen  von  der  Zwillingsbildung, 
im  allgemeinen  Krystallformen,  welche  solchen  von  höherer  Symmetrie, 
d.  h.  mit  wirklicher  Gleichwertigkeit  jener  Richtungen ,  sehr  nahe  stehen, 
daher  dieselben  als  pseudosymmetrische  oder  » Grenzformen ■  bezeichnet 
werden.  Durch  lamellare  Zwillingsbildung  werden  nun  die  Abweichungen 
der  Krystallform  von  der  hoher  symmetrischen  um  so  vollkommener  aus- 
geglichen, je  zahlreicher  und  feiner  die  Lamellen  sind,  und  im  Falle  sub- 
mikroskopischer Feinheit  der  letzteren  ist  nicht  nur  das  optische  Verhalten, 
sondern  auch  die  Form   des  Gebildes  die  eines   einfachen  Krystalles   von 
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höherer  Symaietrie,  als  sie  den  Etnzelkrystallea  zukommen  wUrde.  Da 
solche  Gebilde  somit  eine  andere  Form  gleichsam  nachahmen,  nennt  man 
sie  mimetische. 

Krystallstructur. 

Die  erste  theoretische  Vorstellung  von  der  inneren  Structur  der  Kry- 
stalle  stammt  von  Hauy  und  beruht  auf  deren  Eigenschaft,  nach  bestimmten 
Ebenen  zu  spalten.  Nach  dieser  Theorie  ist  ein  Krystall  aufgebaut  aus 
gle  ich  gestalteten ,  unendlich  kleinen  Partikeln  (»mol^cules  intdgrantes<), 
welche  lückenlos  und  parallel  aneinandergelegt  zu  denken  sind;  ihre  Ge- 
stalt ist  die  eines  Parallelepipeds,  im  allgemeinsten  Falle  mit  ui^leichen 
Winkeln  und  dreierlei  Seitenflächen,  P^  M,  T  (»Pri-Mi-Tiv  ^  Primitivform>), 
in  dem  spedellen  Falle  der  höchsten  Symmetrie  die  eines  Parallelepipeds 
mit  rechten  Winkeln  und  gleichen  Seiten,  d.  h.  die  eines  Würfels.  Aus 
Fig.  1S2  S.  265  ist  ersichtlich,  in  welcher  Weise  man  sich  aus  solchen 
(unendlich  klein  gedachten)  Würfeln  die  Form  des  regulären  Oktaeders  auf- 
gebaut denken  kann;  je  nachdem  man  die  folgenden  Schichten  der  Paral- 
lelepipede  in  anderer  Weise  gegen  die  vorhei^ehenden  ruriicktrctend 
(»Decrescenz*  nannte  Hauy  dieses  Zurücktreten^  annimmt,  erhält  man  als 
Begrcnzui^äächcn  des  Krystaltes  Ebenen  von  anderer  Stellut^,  welche 
jedoch  immer  in  ganz  bestimmter  Abhäng^keit  von  dem  inneren  Aufbau 
des  Krystalles  stehen  muß. 

Die  Eigenschaft;  der  Zusammendrückbarkeit  der  festen  Körper  ftihrte 
später  zu  der  immer  mehr  sich  geltend  machenden  Anschauung,  daD  die 
festen  Körper  wie  die  Gase  und  Flüssigkeiten  aus  durch  Zwischenräume 
getrennten  Molekülen  beständen,  welche  zwar  in  einer  ihrem  Wärmeiobalte 
entsprechenden  Bewegung  befindlich  seien,  bei  denen  aber  diese  Bewe- 
gungen um  gewisse  mittlere  Lagen  stattfinden,  welche  dem  Gleichgewichte 
der  zwischen  den  Molekülen  wirkenden  Kräfte  entsprechen  und  von  ihnen 
ohne  die  Einwirkung  äuQerer  Kräfte  nicht  dauernd  verlassen  werden. 
Abstrahiert  man  von  diesen  Bewegungen,  d.  h.  denkt  man  sich  die  Mole- 
küle in  ihren  mittleren  Gleichgewichtslagen  rxihend ,  und  jedes  derselben 
repräsentiert  durch  seinen  Schwerpunkt,  so  bilden  alsdann  diese  sämtlichen 
Schwerpunkte  ein  System  analoger  Punkte  im  Räume,  welches,  werm  der 
Körper  die  Eigenschaften  eines  homogenen  Krystalles  besitzen  soll,  be- 
stimmten Bedingungen  genügen  muß: 

K.  Die  durch  die  analogen  Punkte  repräsentierten  Moleküle  müssen 
samtlich  gleichartig  sein,  denn  sonst  könnte  der  Körper  nicht  an  zwei  noch 
so  wenig  voneinander  entfernten  Punkten  gleiche  Beschaffenheit  zeigen. 

%.  Die  Entfernung  zweier  benachbarter  Punkte  muß  gleich  groß  sein 
an  allen  Stellen  der  durch  jene  hindurchgehenden  Geraden  und  ebenso  an 
allen  Stellen  jeder  dazu  parallelen  Geraden,  welche  durch  it^endeinen  Funkt 
des  Systems  außerhalb  der  ersten  Geraden  gelegt  wird  (dies  fo^t  aus  der 
Gleichheit  des  Verhaltens  eines  homogenen  Kiystalles  an  allen  Stellen  und 
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in  alten  parallelen  Geraden).  Auf  Geraden,  welche  in  anderer  Richtung 
durch  irgend  zwei  Punkte  gehen,  ist  im  allgemeinen  die  Anordnung  der 
Punkte  eine  andere;  jedoch  kann  sie  auch  in  zwei  oder  mehr  Richtungen 
übereinstimmen,  wenn  nämlich  diese  gleichwertig  sind,  d.  h.  ihnen  parallel 
die  Moleküle  gleiche  Kräfte  aufeinander  ausüben,  daher  auch  die  dem 
Gleichgewichte  dieser  Kräfte  entsprechenden  Entfernungen  der  Moleküle 
voneinander  alsdann  gleich  groO  sind. 

3.  In  parallelen  Ebenen,  welche  je  durch  irgend  drei  Punkte  des  Systems 
gelegt  werden,  muQ  die  Anordnui^  der  Punkte  die  gleiche  sein,  da  sonst 
nicht  parallele  Ebenen  die  gleichen  Eigenschaften  zeigen  könnten,  wie  es 
in  der  Tat  bei  einem  homogenen  Krystalle  der  Fall  ist  (d.  h. :  wenn  das 
physikalische  Verhalten  eines  solchen  in  einer  Begrenzungsebene  desselben 
untersucht  wird,  dann  eine  Schicht  entfernt  und  die  neue  B^enzungsebene 
der  vorigen  parallel  und  in  derselben  Weise  hergestellt  wird,  so  ergeben 
sich  in  jeder  Richtui^  derselben  genau  die  gleichen  E^enschaften,  wie  in 
der  dazu  parallelen  Richtung  vorher). 

Wenn  für  ein  System  von  Punkten,  welches  die  vorstehenden  Be(En- 
gui^en  erfüllt,  von  seiner  äußeren  Begrenzung  abgesehen,  dasselbe  also 
unendlich  ausgedehnt  gedacht  wird,  so  wird  ofTenbar  die  Anordnung  aller 
seiner  analogen  Punkte  im  Räume  um  jeden  derselben  die  gleiche 
sein,  wie  um  jeden  andern.  Eine  solche  Anordnung  nennt  man  eine 
regelmäßige,  und  die  allgemeinste  Art  einer  regelmäßigen  Anordnung 
von  Punkten  erhalten  wir  in  folgender  Weise: 

Seien  4  und  S  (Fig.  153}  irgend  zwei  benachbarte  Punkte,   deren  Ab- 
stand  gleich  a,  so  muß  nach  dem  Vorbeigehenden  auf  der  durch  dieselben 
bestimmten   Geraden  J^X  an   allen 
Stellen  der  Abstand  zweier  benach-  * 

barter  Teilchen   gleich  a  sein,   d.  h.  ^  P 

die   Gerade  XX  muß    eine    äqui-  .■'^ 

distantmitPunktenbesetztePunkt-  o    m    h  ^ 

reihe  sein.     Sei  3  dner  der  dieser  o     m    y  Jt''-^   ° 

Punktreihe  nächsten,  im  übrigen  aber  »    «f  i*S"^f  j.  ' 


ebenfalls    beliebig    gewählter   Punkt  •  '^ü''J^%    %       S  ^ 

des  Systems,  dessen  Abstand  von  1  '*'     »^   #■   *■        T'^l 

gleich  ^,    so   muß   die   Gerade   YY  "^    •»     *  1     \i '        * 

äquidistant  mit  Punkten  besetzt  sein,  •       #    •    *        iT    "* 

deren  benachbarte  sämtlich  den  Ab-  *    k  ^     *     * 

stand  b  haben.     Da  die  Verteilung  «-  *     •     •    ^ 

der  Punkte  um  den  Punkts  die  gleiche 

sein  muß,  wie  um  den  Punkt  1 ,  so  muß  ^  2 

durch  ersteren  eine  der  Geraden  \ — 3 

parallele  Punktreihe  2,  4, ...  hindurchgehen,  welche  genau  so  beschaffen  ist,  wie 

die  Punktreihe  YY.    Dasselbe  gilt  für  jeden  folgenden  Punkt  der  Reihe  XX., 

und  wenn  wir  uns  durch  alle  diese  Punkte  die  Gesamtheit  der  K  K  parallelen 

Gioih,  FbyiikiLKryWiiltoBUphle.   4- AuR.  \% 
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Punktreihen  denken,  so  erhalten  wir  ein  ebenes  Punkt^tter  mit  parallelo 
grammatischen  Maschen,  in  welchem  die  Funkte  überall  gleichartig  angeordnet 
sind,  nämlich  in  den  Ecken  von  Rhomboiden  mit  den  Seiten  a  und  ö.  Sei  nun 
5  irgendein  beliebiges  Teilchen  außerhalb  dieses  ebenen  Gitters,  für  welches 
nur  die  Bedingung  gelten  soll,  daQ  kein  jener  Gitterebene  näheres  existiert, 
so  müssen  nach  der  ersten  der  obigen  Bedingungen  zu  ihm  drei   andere, 

6,  7,  S,  genau  so  liegen,  wie  8,  3,  (  zu  4,  d.  h.  es  muD  durch  den  Punkt 
B,  dessen  Abstand  von  1  gleich  c  sein  soll,  ein  zur  ersten  paralleles  und 
genau  ebenso  beschaffenes  ebenes  Punktg^tter  gehen.  Da  durch  1  und  5 
eine  neue  Punktreihe  bestimmt  wird,  deren  Punkte  sämtlich  den  Abstand  c 
haben,  und  (iir  jeden  folgenden  das  gleiche  gilt,  wie  für  5,  so  erhalten  wir 
unendlich  viele  gleichartige  und  der  Ebene  1 ,  ä,  3,  4  parallele  ebene  Punkt- 
gitter. Die  Gesamtheit  derselben  bildet  ein  räumliches  Punkt^tter,  kurz 
Raumgitter  genannt,  bestehend  aus  den  Punkten,  welche  in  den  Ecken 
von  Parallelepipeden,  deren  eines  von  den  acht  Punkten  1,  2,  3,  4,  5,  6, 

7,  8  gebildet  wird,  liegen.  Andere,  als  die  den  Ecken  dieser  Parallel- 
epipeda  entsprechenden,  Punkte  kann  das  betreffende  System  nicht  ent- 
halten, denn  wenn  in  irgendeinem  solchen  Parallelepiped  ein  weiterer  Punkt 
desselben  liegen  sollte,  so  müOte,  wegen  des  zugrunde  gelegten  Principes 
der  Homogenität,  auch  in  dem  Parallelepiped  1,  .  . ,  .,  8  ein  solcher  liegen; 
dann  wären  aber  die  Punkte  S,  6,  7,  8  nicht  die  nächsten  an  1,  2,  3,  4, 
was  a.  vor.  S.  vorausgesetzt  wurde.  Ebenso  würde  es  den  gemachten  Vor- 
aussetzungen widersprechen,  wenn  irgendwo  auf  einer  Gitterebene  oder  in 
einer  Punktreihe  noch  weitere  vorhanden  wären,  weil  diese  notwendig  einen 
kleineren  Abstand  haben  müQten,  ab  den  kleinstmöglichen.  Daraus  folgt, 
daß  die  Gesamtheit  der  Punkte  ein  Raumgitter  bilden,  d.  h.  parallelepipedisch 
gruppiert  sein  muQ. 

Ein  solches  Fig.  1S3  abgebildetes  und  unbegrenzt  zu  denkendes  Raum- 
gitter stelk  ein  System  von  Punktreihen  dar  parallel  der  Geraden  XX,  in 
welchem  an  jeder  Stelle  der  Abstand  zweier  benachbarter  Teilchen  =  a\ 
ebenso  aber  auch  ein  System  von  Punktreihen  parallel  YY,  in  welchem 
der  Abstand  der  Teilchen  =  ö,  und  ein  weiteres  System  von  Puaktreihen 
ZZ  mit  dem  constanten  Abstände  c.  Verbinden  wir  irgendeinen  Punkt 
mit  irgendeinem  andern,  z.  B.  1  mit  4,  oder  mit  8,  oder  endlich  mit  einem 
beliebigen  Punkte  irgendeines  der  andern  Parallelepipeda,  —  und  ver- 
langem die  Verbindungsgerade  der  beiden  Punkte  jenseits  des  einen,  so 
■  treffen  wir  in  demselben  Abstände,  wie  die  Entfernung  der  beiden  ge- 
wählten Punkte,  auf  einen  dritten  Punkt  usf.  Das  System  kann  also  be- 
trachtet werden  als  zusammengesetzt  aus  Punktreihen,  parallel  irgendeiner 
beliebigen,  durch  zwei  der  Punkte  gehenden  Geraden,  welche  sämtlich 
gleichartig  sind,  da  jede  derselben  und  an  jeder  Stelle  die  Punkte  gleich- 
artig angeordnet  enthält. 

Genau  ebenso,  wie  in  geradlinigen  Punktreihen,  können  >ir  uns  das 
System  zerlegt  denken  in  gleichartig  mit  Punkten  besetzte  Ebenen,  z.  B. 
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in  solche  parallel  den  beiden  Geraden  XX  und  KF,  in  denen  die  Punkte 
nach  Parallelogrammen  mit  den  Seiten  ab  angeordnet  sind,  in  Ebenen  parallel 
XX  und  ZZ  (Parallelogramme  mit  den  Seiten  ac\  oder  parallel  YY  ZZ 
(Parallelogramme  hc\  femer  in  solche  parallel  XX  und  der  Diagonale  des 
Rbomboides  bc  (d.  h.  Ebenen,  in  welchen  die  Funkte  Ecken  von  Parallelo- 
grammen bilden,  deren  eine  Sdte  diese  Di^onale,  deren  andere  die  Seite  a 
ist,  z.  B.  \  S78)  usf.,  —  allgemein  in  Ebenen,  welche  durch  irgend  drei 
Punkte  des  Systemes  gehen;  denn  legt  man  durch  den  dritten  dieser  be- 
liebig gewählten  Punkte  eine  Gerade  parallel  der  Verbindungslinie  der  beiden 
ersten,  so  muD  diese  in  dem  gleichen  Abstände,  wie  die  Entfernung  des 
ersten  vom  zweiten,  einen  vierten  Punkt  treffen,  d.  h.  es  ergibt  sich  wieder 
,eine  Anordnung  nach  gleich  großen  Parallelogrammen,  und  die  gleiche  in 
allen  parallelen  Ebenen,  welche  durch  ii^nd  drei,  jenen  drei  ersten  ent- 
sprechende Punkte  gehen').  Wir  können  also  auch  das  ganze  System  auf 
unendlich  viele  Arten  aufbauen  aus  ebenen  Punktgittern,  auf  denen  die 
Punkte  in  den  Ecken  von  Parallelogrammen  liegen,  welche  fiir  alle  parallelen 
Ebenen  gleich,  für  verschieden  orientierte  Ebenen  im  allgemeinen  ver- 
schieden sind. 

Gehen  wir  endlich  von  irgendeinem  solchen  Parallelogramme  aus  und 
verbinden  dessen  vier  Eckpunkte  mit  denen  eines  beliebigen  gleichartigen 
Parallelogrammes  der  nächsten  parallelen  Gitferebene,  so  erhalten  wir  ein 
anders  gestaltetes  und  orientiertes  Parallelepiped,  als  das  von  den  nächst" 
Übenden  Funkten  i  .  .  .  8  gebildete').  Wir  können  demnach  das  System 
auch  auf  verschiedene  Arten  in  gleiche  und  gleich  orientierte  Parallel- 
epipeda  zerlegen,  d.  h.  dasselbe  eriiillt  auch  in  der  Beziehung  die  Bedin- 
gungen der  Homogenität  [S.  3),  daD  beliebig  herausgeschnittene,  gleiche 
und  ähnliche  Teile  nicht  unterschieden  werden  können. 

Durch  die  Eigenschaft  eines  solchen  Systemes,  Gleichheit  der  Anordnung 
der  Punkte  in  parallelen  Geraden  und  Ebenen,  dagegen  Ungleichheit  der 
Anordnung  in  Geraden  und  Ebenen  verschiedener  Orientierung  zu  zeigen, 
Ist  es  namentlich  die  für  die  krystallisierten  Substanzen  charakteristische 
Eigenschaft  der  Spaltbarkeit  nach  gewissen  Ebenen,  von  welchen  dasselbe 
Rechenschaft  gibt.  Für  jedes  parallelepipedische  Raumgitter  gilt  nämlich 
der  Satz']:  »Je  dichter  eine  Gitterebene  mit  Punkten  besetzt  ist, 
desto  größer  ist  ihr  Abstand  von  der  nächsten  parallelen  Gitter- 

<)  Es  Ist  gecSgoet,  bei  diesen  BetrRchtnngen  die  VorstellnDg  la  aoterstüUen  darch  ein 
Modell,  am  einfachstea  ans  großen  Glasperlen,  welche  auf  senkreebt  befestigte  Strichnadeln 
geschoben  werden,  lasammengesetzt. 

IJ  Dieses  Parallelepiped  hat,  doreb  welche  acht  Punkte  wii  ei  ancb  legen,  das  gleiche 
Volnm,  wie  das  Parallelepiped  1  .  .  .  8,  sobfttd  nur  auf  keiner  seiner  Seilen  ein  weiterer 
Pnnkt  liegt,  denn  der  gesamte  Ranm  wird  dnrch  alle  derartigen  Paiallelepipede  in  gleich 
viele  Teile  geleilt 

S)  Einen  besonder)  elemeDts.rea  nnd  anschaalichen  Beweis  desselben  2*h  Sobncke  in 
der  Zcitschr.  £  Krystallographie  nnd  Mineralogie  1888,  18,  ID4, 

18* 
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ebene«.  Da  nun  im  allgemeinen  vorausgesetzt  werden  darf,  daß  die 
Cohäsion  eines  Körpers  um  so  größer  ist,  je  kleinere  Abstände  seine  Mole- 
Icüle  besitzen,  5o  ist  anzunehmen,  daß  beim  Vorhandensein  einer  Ebene 
vollkommenster  Spaltbarkeit  es  diejenige  der  größten  Flächendichtig- 
keit  ist,  denn  ofienbar  ist  ihr  parallel,  d.  h.  in  tangentialer  Richtung,  die 
Cohäsion  am  größten,  senkrecht  dazu  am  kleinsten;  die  Vollkommenheit 
der  Spaltbarkeit  anderer  Ebenen  wird  abnehmen  müssen  in  dem  Maße,  als  ' 
die  Dicht^kett  der  Besetzung  derselben  mit  Molekülen  eine  geringere  wird. 
Das  vorstehend  beschriebene  Raun^tter  bietet  uns  die  einfachste  und 
allgemeinste  Vorstellung,  welche  wir  uns  von  dem  Aufbau,  der  >Stnictur', 
eines  Krystalles  machen  können.  Wir  wollen  dasselbe  ein  >triklines>  nennen, 
weil  die  drei  Systeme  von  Punktreihen,  XX,  YY,  ZZ^  aus  denen  wir  es 
construiert  haben,  schiefe,  und  zwar  voneinander  verschiedene  Winkel  ein- 
schließen. Dieses  System  entspricht  offenbar  der  Structur  eines  der  Gruppe  VII 
(S.  245  und  S23)  angehörigen  Krystalles,  d.  h.  eines  solchen,  in  welchem, 
außer  den  parallelen,  keine  physikalisch  gleichwertigen  Richtungen  exi- 
stieren, denn  in  demselben  ist  auf  keiner  Geraden  die  Anordnui^  der  Punkte 
die  gleiche,  wie  auf  irgendeiner  von  anderer  Richtung,  ebensowenig  wie  auf 
nicht  parallelen  Ebenen  die  gleiche  Flächendichtigkeit  herrscht.  Gehört  nun 
ein  Krystall  einer  der  andern  Gruppen  an,  in  welchen  die  Eigenschaften  der 
Cohäsion,  Elasticität  usw.  sich  symmetrisch  zu  gewissen  Ebenen  ändern, 
so  daß  sie  In  je  zwei  zu  diesen  gleich  und  en^egengesetzt  geneigten  Rich- 
tungen denselben  Wert  besitzen,  so  folgt  hieraus,  daß  je  zwei  solchen 
Richtungen  parallele  Punktreihen  der  Structur  des  betreffenden  Krystalles 
auch  in  bezug  auf  das  Gleichgewicht  der  inneren  Kräfte  und  somit  auf  den 
Abstand  der  Teilchen  übereinstimmen  müssen.  Alsdann  müssen  auch  zwei 
Ebenen  der  Structur,  welche  symmetrisch  in  bezug  auf  eine  jener  Sym- 
metrieebenen  liegen,  in  gleicher  Weise  mit  Molekülen  besetzt  und  dadurch 
die  Möglichkeit  geboten  sein,  daß  der  Krystall  zwei  verschieden  gestellte, 
aber  gleich  vollkommene  Spaltungsebenen  zeigt.  Die  verschiedenen  Fälle, 
welche  die  Krystalle  in  bezug  auf  die  fundamentale  Eigenschaft  der  Spalt- 
barkeit (vgl.  S.  210f)  darbieten,  müssen  daher  auch  verschiedenen  Structur- 
arten  entsprechen  —  und  es  entsteht  somit  die  Frage  nach  den  theoretisch 
möglichen  Arten  parallelepipedischer  Structur  und  danach,  ob  dieselben  so 
beschaffen  sind,  daß  sie  in  bezug  auf  die  physikalische  Gleichwertigkeit 
gewisser  Richtungen  mit  den  bei  den  Krystallen  der  verschiedenen  Gruppen 
beobachteten  Verhältnissen  übereinstimmen.  Mit  dieser  Frage  beschäftigte 
sich  zuerst  Frankenheim  in  seinem  Werke  "Die  Lehre  von  der  Cohäsion, 
1835<;  die  vollständige  mathematische  Herleitung  aller  möglicher  Arten 
von  Raumgittern  wurde  jedoch  von  Bravais  geliefert  in  seinem:  »Memoire 
sur  les  syst^mes  form^  par  des  points  distribu^s  r^guli^ement  sur  un  plan 
ou  dans  l'espace,  Paris  1848«.  Von  dieser  Schrift  erschien  eine  deutsche 
Ausgabe  von  Blasius  in  Ostwalds  Klassikern  der  exacten  Wissen- 
schaften Nr.  90,   Leipzig  1897.    Eine  übersichtlichere  und  außerordentlich 
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elementare  Darstellung  der  Theorie  der  Raum^tter  lieferte  Sohncke  in 
dem  Aufsatze:  >Die  Gruppierung  der  Moleküle  in  den  Krystallen*  usw. 
Pc^endorffs  Annalen  der  Physik  <  867,  132,  78—106.  Das  Resultat  dieser 
Untersuchungen  ist,  daß  im  ganzen  nur  H  Arten  parallelepipedischer 
Anordnungen  geometrisch  möglich  sind,  von  denen  sich  die  andern  drei- 
zehn aus  dem  triklinen  Raumgitter  als  specielle  Fälle  ableiten  lassen. 
Diese  vierzehn  Ari:en  von  Raumgittern  unterscheiden  sich  durch  ihre 
Symmetrie  in  sieben  Gruppen,  wie  aus  det  folgenden  Beschreibui^  der- 
selben hervorgeht. 

Die  erste  Gruppe  bildet  das  bereits  betrachtete  trikline  Raumgitter,  weiches 
den   allgemeinsten    möglichen  Fall  darstellt  und  bestimmt  ist 
durch  das  in  Fig.  154  dai^estellte,  von  den  8  nächstliegenden      ^'8-  <5'- 
Punkten   gebildete  Parallelepiped,    welches   das    Elementar-         ^  ■■'**? 
parallelepiped  heißen   möge.     Dasselbe  hat  drei   ungleiche     ^-j*'  T   \ 
Kanten  a,  b,  c,   welche   die  Parameter  der   entsprechenden  i      ;  ;^ 

Punktreihen  genannt  werden,  und  diese  schneiden  einander  unter     L;-- ""* 
ungidchen  schiefen  Winkeln  a,  ß,  y.     Diesen   sechs   Größen 
kommen   natürlich   für  jede   hierher  gehörige  Substanz  andere  Werte   zu; 
sie  sollen  die  Elemente  der  betreffenden  Substanz  heißen. 

Die  zweite  Gruppe  umfaßt  zwei  Arten  von  Raum^ttem,  deren  Elementar- 
parallelepipeda  in  Fig.  155a  und  b  abgebildet  sind;    das   eine   stellt  den- 
jenigen speciellen  Fall  des  allgemeinen  Raumgitters  dar,  in  welchem  zwei 
Kanten    des    Elementarparallelepipeds    gleich    groß 
[b=iä\  und  gleich  geneigt  zur  dritten  sind,  daher  die  rtg.  im. 

Teilchen  auf  den  Eckpunkten  eines  rhombischen  Pris-  *■  *• 

mas  mit  schiefer  Basis  liegen ;  das  andere  ist  dadurch  9  o     ^ 

von  dem  triklinen  verschieden,  daß  eine  Kante  [a)  des    ?»_.-'?       #*!«*  '■ 
Elementarparallelepipeds  rechte  Winkel  mit  den  bei- 
den andern  [b  und  c)  bildet,  daher  dieses  die  Gestalt    »  °      «        '■-  ■   °.  ■' 
eines  geraden  rhomboidischen  Prismas,  mit  a  als  Axe,       ■  • "'  #    * 

annimmt.    Beide  Farallelepipeda  und  somit  auch  die 

betreffenden  Structurarten,  besitzen  offenbar  eine  (und  nur  eine)  Symmetrie- 
ebene, welche  in  den  Figuren  übereinstimmend  orientiert  ist;  in  155a  ist  es 
die  Ebene  durch  die  vordere  und  die  hintere  Kante  des  Prismas,  in  155i  die 
durch  die  Mitten  der  Kanten  a  gelegte  Ebene,  d.  i.  parallel  der  Basis  des 
rhomboidischen  Prismas.  Je  zwei  gegen  diese  Ebene  gleichgeneigte  Netz- 
ebenen, z.  B.  die  rechte  und  linke  Prismenfläche  in  F%.  155a  oder  die 
senkrechten,  durch  die  Diagonalen  des  Rechteckes  ab  im  zweiten  Paralle- 
lepiped gehenden  Ebenen,  sind  in  gleicher  Weise  mit  Punkten  besetzt;  kommt 
solchen  Ebenen  die  größte  Flächendichtigkeit  zu,  so  muß  daher  nach  beiden 
gleich  vollkommene  Spaltbarkeit  existieren.  Hieraus  geht  hervor,  daß  diese 
beiden  Structurarten  der  Gruppe  VI  der  optisch  zweiaxigen  Krystalle 
entsprechen,  deren  Cohäsionsverhältnisse  [S.  214)  sich  nach  einer  Ebene 
symmetrisch  ändern. 
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gibt  es  vier,  welche  in  Fig.  i  56  a — d  abgebildet  sine 

Fig.  1S8. 
«.                                  6.                               c.                          C 
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Die  dritte  Gruppe  wird  von  denjenigen  Raumgittern  gebildet,  welche 
nach   drei   aufeinander   senkrechten  Ebenen   symmetrisch   sind.     Derartige 

a]  rhombisches  Prisma 
mit  gerader  Basis, 
S)  dasselbe  mit  einem 
Punkte  im  Centmm 
(dieser  bildet  mit 
den  vier  Punkten 
der  horizontalen  Ba»s 
eine  rhombische  Py- 
ramide), c)  rechtwin- 
keliges Parallelepiped  mit  drd  ungleichen  Kanten  ade,  ä)  dasselbe  mit 
einem  Punkte  im  Centrum  (der  letztere  bildet  mit  den  vier  Punkten  eines 
der  sechs  Seitenflächen  die  Eckpunkte  einer  rectangulären  Pyramide). 
Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  dafi  diese  Gruppe  diejenigen  optisd) 
zweiaxigen  Krystalle  umfassen  muß,  deren  bivectorielle  Eigenschaften 
samtlich  die  Symmetrie  nach  drei  zueinander  senkrechten  Ebenen  ze^en, 
tind  daÖ  (^ese  Ebenen  sind:  in  Fig.  f56(i  und  i  die  Basis  und  die 
beiden  senkrechten,  durch  die  Diagonalen  derselben  gehenden  Ebenen,  in 
Fig.  <56c  und  ä  die  den  drei  Paaren  von  Seitenflächen  parallelen  Ebenen. 
Dies  müssen  folglich  die  drei  optischen  Hauptschnitte  des  Krystalles  fiir 
alle  Farben  sein.  Je  nach  den  Winkeln  und  dem  Längenverhältnisse  der 
Kanten,  welche  den  Elementarparallelepipeden  zukommen,  wird  das  aus 
ihnen  aufgebaute  Raumgitter  die  größte  Flächendichtigkeit  in  einer  der 
drei  Symmetrieebenen  oder  in  den  Ebenen  eines  rhombischen  Prismas 
oder  endlich  in  denen  einer  rhombischen  Pyramide  besitzen,  und  so  er- 
geben sich  alle  für  diese  Gruppe  der  Krystalle  {V  S.  2ii)  aufgezählten 
Arten  von  Spaltbarkeit. 

Die  vierte  Gruppe  wird  charakterisiert  durch   vier  Symmetrie  ebenen, 
welche  einander  in  einer  Richtung  unter  gleichen  Winkeln  (d.  i.  iS")  schnei- 
den, und  eine  fünfte,  auf  jenen  senkrechte.    Das  Elementarparallepiped  ist  ein 
gerades  quadratisches  Prisma   (Fig.  i&la]   oder  dasselbe  mit  einem  Punkte 
im  Centrum,   welcher  mit   vier  Punkten  eines 
Fig.  157.  horizontalen  Quadrates   die  Ecken  einer  qua- 

*■  *  dratischen  Pyramide  bildet.     Die  vier,  in  der 

^■ü--^:^----^       *.----^-~.^--ß    Figur  senkrecht  gestellten,   Symmetrieebenen 
[      j      ^      i  ■  jX  /  }•'        erster  Art  sind  parallel  den  Seiten  und   den 

Diagonalebenen  des  Prismas,  die  fünfte  ist 
der  horizontalen  Basis  parallel.  Da  in  der 
letzteren  paarweise,  zueinander  normale,  gleich- 
wertige Richtungen  gelegen  sind ,  müssen 
diese  Kr>'stalle  optisch  einaxig  sein,  und  die  Axe  des  Prismas  muß  der  op- 
tischen Axe  entsprechen.  Die  größte  Flächendichtigkeit  kann  ein  aus  der- 
artigen Parallelepipedea  aufgebautes  Raun^itter  haben  in  der  Basis,  in  den 
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Seiten-  oder  in  den  Diagonalebeoen  des  Prismas  oder  endlich  in  den  einer 
quadratischen  Pyramide  entsprechenden  Gitterebenen.  Hieraus  ergeben  sich 
diejenigen  Fälle  der  Spaltbarkeit,  welche  nach  S,  313  die  Gruppe  IV  der 
optisch  einaxigen  Krystalle  charakterisieren. 

Die  fünfte  Gruppe  enthält  nur  eine  Art  von  Raumgittern,  deren  Elementar- 
parallelepiped  (Fig.  158}  ein  Rhomboeder  ist;  diese  besitzen  drei  Symmetrie- 
ebenen,  welche  einander  in  einer  Richtung,  der  Hauptaxe 
des  Rhomboeders  [in  der  Figur  senkrecht  gestellt),    unter        Fig-iss- 
gleichen  Winkeln  (d.  t.  unter  60°)  schneiden.    Da  hier  die  ^'^, 

drei    Kanten    des    Parallelepipeds    gleichwertig    sind    und      ^'    .--     '.m 
gleiche  (bei  jeder  Substanz  natürlich  andere)  Winkel  mit-        "\^'-'' '  '% 
einander  bilden,   so    müssen  derartige  Krystalle  ebenfalls  %■-" 

optisch  einaxig  und  die  Hauptaxe  des  Rhomboeders  die 
optische  Axe  sein.  Die  dichteste  Besetzung  mit  Punkten  kann  in  derartigen 
Raumgittern  auf  folgenden  Ebenen  statthaben :  1 .  auf  den  Rhomboederfiächen 
selbst,  alsdaim  findet  nach  diesen  die  Spaltbarkeit  statt;  oder  2.  auf  den  zur 
Hauptaxe  senkrechten  Gitterebenen,  welche  die  Punkte,  z.B.  die  drei  in 
Fig.  158,  deren  Abstand  von  dem  obersten  =  (i  ist,  in  triangulärer  An- 
ordnung enthalten  (basische  Spaltbarkeit);  endlich  3.  in  den  drei  Symmetrie- 
ebenen  oder  den  dazu  senkrechten,  den  Winkel  derselben  halbierenden 
Ebenen,  welche  einander  ebenfalls  in  der  Hauptaxe  schneiden  (in  beiden 
Fällen  resultiert  Spaltbarkeit  nach  einem  hexagonalen  Prisma).  Dies  sind  die 
Cohäsionsverhältnisse  der  Gruppe  III  der  optisch  einax^en  Krystalle  (S.  21 3). 

Die  sechste  Gruppe  enthält  nur  eine  Art  von  Raumgittern,  nämlich  die 
Anordnung  nach  geraden,  regulär  dreiseitigen  Prismen  (Fig.  159«).    Ein  der- 
artiges Raumgitter,  welches  durch  Fig.  Mi9i  auf  die  horizontale  (zur  Piismen- 
axe  nmmalej  Ebene   projiciert  dai^estellt  wird, 
ist  symmetrisch    nach  sechs,  in  der  Axe   des  *^s-  'l*- 

Prismas  einander  schneidenden  Ebenen  — -  näm-  6. 

lieh  den  drei  zu  den  Seitenflächen  des  trigo-  tj.    p-o 

nalen  Prismas  parallelen  Ebenen  (in  Fig.  459^    cv^c        ^     b  «V    o 
durch  die  punktierten  Linien  bezeichnet)  und 
den  dreien,    welche   den  Winkel   der   letzteren 
halbieren,  also  Winkel  von  30°  mit  ihnen  ein- 
schließen   —   endlich    nach    der  zur  Axe   des  ~o  ■    o-  ■  o 

Prismas    senkrechten    Ebene     [parallel    dessen 

gleichseitig  dreieckiger  Basis).  Aus  diesen  Symmetrieverhältnissen  ergibt 
sich  ebenfalls  die  optische  Einaxigkeit  und  das  Zusammenfallen  der  op- 
tischen Axe  mit  der  Axe  des  Prismas  in  den  hierher  gehörigen  Krystallen. 
Was  die  Flächendichtigkeit  der  verschiedtnen  Netzebenen  eines  derartigen 
Raumgitters  betrifft,  so  kann  dieselbe  am  größten  sein  in  der  Basis  der 
Prismen  oder  in  der  ersten  der  beiden  Arten  von  je  drei  gleichwertigen 
Symmetrieebenen,  daher  vollkommene  Spaltbarkeit  nur  nach  der  Basis 
oder  nach  einem  hexagonalen  Prisma  stattfinden  kann;    relativ  dicht   mit 
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Molekülea  besetzt,  im  Vei^Idche  zu  andern  Netzebenen,  können  auch  die- 
jenigen sein,  welche  durch  je  eAne  Seite  a  einer  tr^onalen  Basis  und  den 
gegenüberliegenden  Eckpunkt  der  andern  Basis  des  Prismas  gehen;  solcher 
Ebenen  existieren  in  dem  vollständigen  Raumgitter  sechs,  welche  eine 
hexagonale  Pyramide  bilden;  nach  dieser  Form  ist  also  eine  deutliche 
Spaltbarkeit  ebenfalls  mißlich.  Damit  ist  nachgewiesen,  daD  diese  Structur- 
art  den  Cohäsionsverhältnissen  der  Gruppe  11  (s.  S.  S18)  der  einaxigen 
Krystalle  entspricht. 

Die  siebente  Gruppe  wird  gebildet  von  denjenigen  Raumgittern,  welche 

den  höchsten  geometrisch  möglichen  Grad  von  Symmetrie  besitzen;  das  Ele- 

mentarparallelepiped    ist    entweder 

'  Flg.  (80.  a)    ein    Würfel    (Fig.  iöOu),    oder 

»■  **-  "■  b)  ein  Würfel  mit  einem  Punkte  im 

•^  ^iZi^^       m'% -ff       «''^^•»!)=y  Centrum  Fig.  1 6  Q  ^),  oder  c)  mit  einem 

TT  T\  T"^\^  i  i^^-äfi/;  Punkte  in  der  Mitte  jeder  Würfcl- 
fläche  (Fig.  )60c).  Diese  Elaum- 
gitter  kömien  symmetrisch  halbiert 
werden  mittek  jeder  Ebene,  welche 
parallel  einer  Würfelfiäche  durch  die  Mitte  oder  durch  die  Seitenfläche  eines 
Würfels  gelegt  wird,  ebenso  mittels  jeder  durch  die  parallelen  Diagonalen 
zweier  gegenüberliegender  Würfelflächen  gelegten,  also  den  Winkel  einer 
Würfelkante  halbierenden  Ebene  des  Rhombendodekaeders  [Fig.  121,  S.  811  j. 
Dieselben  neun  Symmetrieebenen  besitzt  nun  die  Dehnungsfläche  (s.  S.  ftid) 
der  einfach  brechenden  Krystalle,  und  die  gleiche  Symmetrie  kommt  auch  den 
Cohäsionsverhältnissen  dieser  zu  (vgl.  S.  Hi);  es  ist  nun,  besonders  leicht 
mit  Hilfe  von  Modellen  dieser  Raumgitter,  zu  sehen,  daD  die  dichteste  Be- 
setzung der  Netzebenen  mit  Teilchen  bei  dem  ersten  vorhanden  ist  auf  den- 
jenigen des  Würfels,  bei  dem  zweiten  auf  denen  des  Rhombendodekaeders  und 
bei  dem  dritten  auf  den  Oktaederebenen,  entsprechend  den  S.  Sil  unter- 
schiedenen Arten  der  Spaltbarkeit.  Somit  gibt  diese  Structurtheorie  voll- 
kommene Rechenschaft  davon,  daD  andere  Spaltungsrichtungen,  als  die  ge- 
nannten, in  den  einfachbrechenden  Krystallen  nicht  existieren.  Da  die 
Normalen  der  drei,  den  Würfelflächen  parallelen  Symmetrieebenen  gleich- 
wertig sind,  müssen  die  drei  Hauptaxen  des  irgendeine  der  bivectoriellen 
Eigenschaften  von  höherer  Symmetrie  repräsentierenden  Ellip5<Hdes  gleich 
grofi  sein,  das  Ellipsoid  also  in  eine  Kugel  übergehen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichüich,  daß  die  sieben  Gruppen  der 
möglichen  Raumgitter  genau  diejenigen  Symmetrieverhältnisse  zeigen,  welche 
den  sieben  Gruppen  der  Krystalle  in  bezug  auf  die  Cohäsion  zukommen, 
daß  dagegen  der  Unterschied,  welchen  die  Unterabteilungen  Illa  und  b 
bzw.  IVa  und  b  der  optisch  einaxigen  Krystalle  betreffs  ihrer  Elasticitäts- 
verhältnisse  zeigen  (vgl  S.  221 — 222),  nicht  durch  eine  verschiedene  Krystall- 
structur    zum  Ausdrucke    gebracht  wird.     Ebensowenig  ist  dies  der  Fall 
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mit  den  verschiedenen  Unterabteilungen  (Symmetriekiassen) ,  in  die  nach 
S.  233  die  einfachbrechenden  Krystalle  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  bei  der 
Auflösung  zerfallen,  in  bezug  auf  welches  sie,  bis  auf  eine  Abteilui^,  eine 
geringere  Symmetrie  besitzen,  als  diejenige  der  Raumgitter  der  letzten 
Gruppe.  Noch  weniger  kann  durch  die  bisher  betrachtete  einfachste  Theorie 
der  Krystallstructur  erklärt  werden  die  Verschiedenheit  des  Verhaltens  eines 
Krystalles  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen,  wie  sie  sich  bei  der 
Auflösung  und  bei  der  durch  Temperaturandening  bewirkten  elektrischen 
Err^ung  gewisser  Krystalle  zeigt,  endlich  auch  nicht  die  Existenz  zweier, 
in  en^^gei^esetztem  Sinne  aufgebauter  und  daher  die  Folarisationsebene 
des  Lichtes  nach  rechts  bzw.  links  drehender  (s.  S.  Mi)  Krystalle.  Alle 
diese  Eigenschaften  schrieb  daher  Bravais  den  durch  die  Punkte  repräsen- 
tierten Krystallmolekülen  selbst  zu,  und  diese  Annahme  liefert  für  gewisse 
der  erwähnten  Erscheinungen,  besonders  für  diejen^e  der  polaren  Pyro- 
elektricität  (s.  S.  237],  auch  eine  ausreichende  Erklärung.  Andei3  aber  ist 
es  mit  den  übrigen,  z.  B.  mit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Uchtes.  Wenn*  diese  in  allen  Fällen  eine  Eigenschaft:  der  Moleküle  des 
Körpers  sein  soll,  so  müDte  stets  auch  die  Lösung  desselben,  wenigstens 
eine  nicht  verdünnte  (in  welcher  also  keine  Dissociation  aller  Moleküle  statt- 
gefimden  hat],  eine  E)rehung  der  Polarisationsebene  bewirken.  Dies  trifft 
nun  aber  in  vielen  Fällen  nicht  zu.  Z.  B.  zeigt  die  Lösung  des  Natrium- 
chlorats  (s.  S.  154)  kein  Drehungsvermögen,  sondern  nur  die  Krystalle,  | 
und  die  letzteren  besitzen  eine  Form,  welche  bei  den  rechts-  und  links- 
drehenden spiegelbildlich  en^egengesetzt  ist;  löst  man  nun  diejenigen  der 
einen  Art  auf,  so  erhält  man  ebenfalls  eine  optisch  inactive  Lösung,  und 
diese  liefert  beim  Verdunsten  wieder  beide  Arten  von  Krystallen.  Hieraus 
geht  unwiderleglich  hervor,  daß  der  Gegensatz  der  rechts-  und  links- 
drehenden Krystalle  nur  in  der  Art  ihres  Aufbaues  aus  den  Molekülen, 
nicht  in  der  Natur  der  letzteren  begründet  sein  kann,  und  daO  folglich  die 
Raumgitter  die  Structurverhältnisse  der  Krystalle  nur  unvollständig  darstellen, 
vielmehr  mindestens  einem  Teile  der  Krystalle  eine  compliciertere  Structur 
zugeschrieben  werden  müsse. 

In  der  Tat  ist  nun  bei  der  Ableitung  der  möglichen  Raumgitter  aus 
dem  Principe  der  >RegelmäQigkeit<  von  der  Ausdehnung  der  Moleküle 
al^esehen  und  sind  diese  nur  als  >Funkte<  ohne  jede  Richtung  betrachtet 
worden.  Berücksicht^  man  jedoch,  daO  es  sich  um  kötperliche  Gebilde 
von  einer  bestimmten  Orientierung  handelt,  so  gelten  alle  bisherigen 
Schlüsse  nur  unter  der  Voraussetzung,  daO  alle  Moleküle  einander  parallel 
gestellt  seien.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  keineswegs  selbstverständlich, 
denn  nach  derselben  wäre  das  stabile  Gleichgewicht  der  innern  Kräfte, 
welches  die  Anordnung  der  Moleküle  bedingt,  nur  möglich  bei  paralleler 
Orientierung  der  letzteren.  Die  Existenz  der  Gleltfiächen  lehrt  jedoch,  daß 
die  Moleküle  eines  Krystalles  zwei  verschiedene  Gleichgewichtslagen  von 
übereinstimmender  Stabilität,  aber  ungleicher  Orientierung,  besitzen  können 
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[v^I.  S.  S50),  denn  die  unmittelbar  benachbarten  Teilchen,  welche  in  einem 
teilweise  umgelagerten  Kalkspate  zu  beiden  Seiten  der  Gleitfläche  liegen, 
befinden  sich  zur  Hälfte  in  der  zweiten,  durch  die  Schiebung  erreichten 
Gleichgewichtslage  ihrer  inneren  Kräfte,  während  sie  offenbar  in  bezug  auf 
die  Gleitlläche  symmetrisch,  ä.  h.  umgekehrt  orientiert  sind.  Die  Annahme 
verschiedener,  aber  gesetzmäßiger  gegenseitiger  Stellung  der  Moleküle 
findet  femer,  wie  S.  £68  auseinandergesetzt  wurde,  sehr  häufig  statt,  näm- 
lich bei  der  Bildung  der  Zwillingskrystalle ;  derart^e  Orientierungen  müssen 
daher  ebenso  einem  Gleichgewichte  der  inneren  Kräfte  entsprechen,  wie 
der  Parallelismus  der  kleinsten  Teile.  Dies  beweist  nun,  daß  die  Annahme, 
ein  Krystall  könne  nur  aus  parallel  orientierten  Molekülen  aufgebaut  sein, 
eine  unzulässige  Beschränkung  sei  und  daher  zu  einer  unvollständigen 
Theorie  der  Krystallstructur  fuhren  müsse.  Um  alle  denkbaren  Structur- 
formen  der  krystallisierten  Körper  zu  erhalten,  ist  es  also  zunächst  erforderlich, 
jene  Beschränkung  fallen  zu  lassen  und  ganz  allgemein  diejenigen  Anord- 
nungen gleichartiger  Krystallmoleküle  aufzusuchen,  welche  die  Bedingung 
erfüllen,  daß  in  bezug  auf  jedes  derselben  die  Anordnung  aller 
übrigen  die  gleiche  ist.  Die  Gesamtheit  ihrer  Schwerpunkte  stellt  alsdann 
ein  Gebilde  dar,  welches  man  ein  regelmäßiges  Punktsystem  nennt 

Die  Aufgabe,  alle  überhaupt  möglichen  regelmäßigen  Punktsysteme  von 
allseitig  unendlicher  Ausdehnung  aufzufinden,  zu  denen  selbstverständlich 
auch  die  Raumgitter  [d.  h.  diejenigen  speciellen  Fälle,  welche  sich  bei  An- 
nahme des  Parallelismus  der  Krystallmoleküle  ergeben)  gehören,  wurde  von 
Sohncke  gelöst  in  der  Schrift:  »Entwickelung  einer  Theorie  der  KiystaU- 
structur«,  Leipzig  1879'),  Wenn  zu  deren  Ableitung  auch  keine  höhere 
Mathematik  erforderlich  ist,  so  können  jedoch  ihres  Umfanges  wegen  hier 
nur  die  Methode  derselben  und  einige  sich  ergebende  Resultate  zur  Auf- 
nahme gelangen. 

Was  zunächst  die  erstere  betrifft,  so  beruht  sie  auf  folgender  Betrach- 
tung: Man  denke  sich  ein  regelmäßiges  unendliches  Punktsystem  starr 
gemacht  und  aus  seiner  Lage  herausgerückt;  dann  bilden  die  zuvor  von 
Systempunkten  besetzt  gewesenen  Orte  des  Raumes  ein  dem  Systeme  con- 
gruentcs  Punktsystem;  dies  möge,  im  Gegensatze  zu  dem  herausgenommenen 
»beweglichen*,  das  >feste»  heißen.  In  welchen  Systempunkt  des  festen 
Systemes  man  nun  einen  beliebig  gewählten  Systempunkt  des  beweglichen 
auch  legen  m^,  immer  kann  man,  infolge  der  Gleichheit  der  Anordnung 
um  jeden  Punkt,  es  bewirken,  daß  beide  Systeme  zur  Deckung  gelangen. 
Eine  solche  Bewegung  nun,  welche  das  bewegliche  System  aus  einer  Lage 
der  Deckuug  mit  dem  festen  in  eine  andere  Lage  der  Deckung  mit  ihm 
überführt,  soll  eine  »Deckbewegung«  heißen.  Diese  Deckbewegungen 
können  dreierlei  sein: 

i)  Meadbe  enthalt  außerdem  eine  sehr  lehrreiche  Übersicht  der  historischen  EntwicltelunE 
des  Begriffes  der  Kryitillstnictur  und  eine  eingehende  Vergleichung  der  Ergebnisse  der 
Theorie  mit  dem  phywludischen  Verhalten  der  Krystolle. 
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aj  Paralielverschiebungen  (Schiebungen,  Translationen).  Be- 
sitzt ein  regelmäßiges  Punktsystem  nur  Deckbewegungen  dieser  Art,  so 
läßt  sich  sehr  einfach  beweisen  [s,  a.  a,  O.  S,  63),  daß  es  ein  Raumgitter  mit 
parallelepipedischen  Gitterebenen  ist.  Ein  solches  gelangt  nämlich  stets 
mit  sich  selbst  wieder  zur  Deckung,  wenn  es  in  der  Richtung  der  Geraden 
zwischen  zwei  Punkten  um  deren  Abstand  verschoben  wird,  z.  B.  um  die 
Länge  des  Parameters  a  in  der  Richtung  der  mit  a  bezeichneten  Kante  des 
Elementaiparallelepipeds  F^.  <  54  (S.  277). 

b)  Drehungen  [Rotationen)  um  eine  Gerade,  die  Drehungsaxe. 
Solche  •Drehungsaxent  besitzen  nun  auch  die  Mehrzahl  der  Raumgitter; 
da  diese  aber  nicht  die  Gesamtheit  aller  möglicher  Punktsysteme  dar- 
stellen, so  ist  zur  Auffindung  der  letzteren  erforderlich,  mittels  der  Sätze 
der  Geometrie  der  Bewegung  (Kinematik)  alle  verschiedenen  Arten  und 
Riditungen  von  ■Drehungsaxem  zu  finden,  welche  in  regelmäßigen  un- 
endlichen Punktsystemen  existieren  können;  denn  aus  diesen  folgen  die 
letzteren,  wenn  irgendein  Massenpunkt  willkürlich  ai^enommen  wird  und 
aus  ihm  durch  Ausführung  der  Rotation  alle  übrigen  erzeugt  werden.  Be- 
trefTs  der  Drehungsaxen  läßt  sich  nun  beweisen,  daß  der  kleinste,  zu  einer 
solchen  zugehörige  Drehungswinkel  stets  ein  aliquoter  Teil  einer  ganzen 
Umdrehung  sein  muß,  also  der  «te  Teil  von  360°,  wo  n  eine  ganze  Zahl 
ist;  danach  wird  die  Axe  als  eine  »H-zählige«  bezeichnet.  Femer  kann 
gezeigt  werden,  daß  die  Zahl  n  nur  2,  3,  i  oder  6  sein  kann'):  es  sind 
daher  regelmäß^e  Punktsysteme  mit  einer  zwei-,  drei-,  vier-  oder  sechs- 
zähligen  Axe  möglich.  Die  Prüfung  der  Regelmäßigkeit  von  Punkt- 
systemen mit  mehreren  Axen  ergibt  weiter,  daß  dieselbe  nur  für  gewisse 
Combinaäonen  von  Axen  gilt;  innei-halb  einer  solchen  Combination  können 
die  Axen  der  einen  Art  die  andern  bedii^en;  so  z.  B.  erfordert  das  Vor- 
handensein mehrerer  gleicher  Axen  in  gewissen  Richtungen  die  Existenz 
noch  weiterer. 

c)  Schraubungen,  d.  h.  Lagenänderungen  des  Systemes,  bei  welchen 
alle  Punkte  eine  gleich  große  und  gleichsiimige  Drehung  um  eine  Gerade 
und  außerdem  eine  gleiche  Schiebung  parallel  dieser  Geraden  erleiden; 
letztere  heißt  die  >Schraubungsaxe(.  Für  die  Schraubungsaxen  gelten  die 
gleichen  Satze,  wie  für  die  Drehungsaxen. 

Die  Sohnckesche  Untersuchung  aller  möglicher  Deckbewegungen  und 
Combinationen  derselben  ergab  65  Arten*)  als  die  Gesamtheit  aller  mög- 
licher regelmäßiger  Punktsysteme,  welche  aus  untereinander  coi^uenten 
(aber  nicht  notwendig  parallel  orientierten)  Molekülen  aufgebaut  sind,  die- 
selben bestehen   mi    allgemeinen   aus  'mehreren    congruenten,    ineinander 


()  Für  die  Raomgitler,  welche  Drehungsaien  besitien,  vnirde  der  Beweis  hieritlr  schoD 
von  Biavaia  g^eben. 

1)  Von  den  in  der  citierten  Schrift  «ngegebene«  66  Arien  von  regelmäßigen  Punktsystemen 
bkbeD  sieb  bei  späterer  Untersnchang  zwei  als  übereinstimmend  erwieten. 
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gestellten  Raumgittern;  letztere  erhält  man  aus  ihnen  als  spedelle  Fälle,  wenn 
man  den  willkürlich  gewählten  Punkt,  welcher  durch  Ausführung  der 
Deckbewegungen  das  System  liefert,  in  bestimmter  Lage  zu  den  Axen 
desselben  annimmt;  denn,  wenn  man  zuerst  nur  alle  möglichen  Schiebungen 
ausführt,  so  erhält  man  ein  Raumgitter;  hat  man  den  Punkt  so  gewählt, 
daß  alle  Drehungen  und  Schraubungen  dieses  Raumgitter  in  sich  selbst  zu- 
rückfuhren, so  decken  sich  alle  das  regelmäßige  Punktsystem  zusammen- 
setzenden Raumgitter,  und  das  erstere  ist  mit  dem  letzteren  identisch. 

Vei^leicht  man  nun  diese  6S  Arten  regelmäßiger  Punktsysteme  mit  den 
14  Arten  der  Raumgitter,  so  ergibt  sich,  daß  diejenige  Art  der  ereteren, 
denen  nur  Translationen  ak  Deckbewegungen  zukommen,  die  >axenlosen 
Punktsysteme«,  identisch  sind  mit  den  triklinen  Raumgittern  fs.  S.  277). 
Hier  liefert  also  die  Theorie  nichts  Neues. 

Eine  zwdte   Gruppe    umfaßt  zwar  verschiedene  Arten    regelmäßiger 
Punktsysteme,  diese  besitzen  aber  sämtlich  die  Symmetrie  der  Raumgitter 
,  der  zweiten  Gruppe  (S.  277),   wie  an  zwei  Beispielen  gezeigt  werden  soll: 
a)  Denkt  man  sich  das  in  Fig.  455i  abgebildete  Parallelepiped  auf  seine 
Symmetrieebene  projtciert,  so  liefert  es  vier  von  den  mit  1  bezeichneten  Punkten 
in  Fig.  1 64  (in  welcher  aber  die  Orientierung  der  von  ihnen  repräsentierten 
Moleküle   ai^deutet  ist);    diese  Punkte   stellen   offenbar 
Fig;.  1S(.  (jjg  Projectionen  aller  Moleküle  dar,  welche  auf  den  vier 

'*g,     zur  Symmetrieebene  senkrechten  Punktreiben  liegen,  und 
,ä     '   ?■  das  aus  congruenten  Rhomboiden  i,  i,  1 ,  i  bestehende 

''  ,         ebene  Gitter  die  Protection  des  ganzen  Raumgitters.    Denkt 

,S         ?»     man  sich  nun  ein  zweites,  damit  congruentes  und  parallel 
■*         '*  gestelltes  Raumgitter,  dessen  Moleküle  2,  2,  2,  8  zwar  in 

i6         denselben  Gitterebenen  liegen,  aber  gegenüber  den  Mole- 
.  '*„^     *'    killen  1    umgekehrt  orientiert  sind,  so  besitzt  das  aus 

"9>  diesen    beiden,     ineinander     gestellten    Rauir^ttern     be- 

stehende regelmäßige  Punktsystem  unzahlig  viele  parallele 
Fig.  (fii.  zweizählige  Drehungsaxen,  nämlich  die  in  der  Mitte  der  Ver- 

i6  bindungslinien  4 — ^2  errichteten  Normalen  (durch  halbe  Um- 

,      '°^,  drehung  um  eine  dieser,   in   der  Figur  durch  Punkte  an- 

t'  gedeuteten  Axen  gelangen  alle  Moleküle  1  mit  Molekülen  2 

t         jt      zur  Deckung);  es  wird  daher  von  Sohncke  »zweizähliges 
,S        f  Säulensystem«  genannt. 

'"        1^  b)  Geht  man  von  der  gleichen  Projection  1,  I,  1,  )  aus 

lä.        t'     und  denkt  sich  die  soeben  bezeichneten  Normalen  als  zwei- 
'*,,  zählige  Schraubui^saxen ,  so  daß  mit  einer  Drehung  um 

180"  eine  Schiebung  um  die  halbe  Länge  a  (Fig.  15S^) 
verbunden  ist,  so  erhält  man  ein  zweites  congruentes  Raumgitter,  dessen 
Massenpunkte  2,  2,  2,  2  auf  Ebenen  liegen,  welche  mitten  zwischen  die 
parallelen  Gitterebenen  des  ersten  Systemes  fallen;  da  von  diesen  also  keine 
in  der  Zeichnungsebene  liegen,  sind  ihre  Projectionen  auf  letztere  in  Fig.  <  62 
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schiuÜRert  bezeichnet.    Das  aus  beiden  bestehende  Punktsystem  heißt  das 
>Zweipunktschraubensystem « . 

Vei^leicht  man  diese  beiden,  aus  je  zwei  ineinander  gestellten  Raum- 
gittern bestehenden,  regelmäßigen  Punktsysteme,  so  sieht  man,  daO  sie  die 
gleiche  Symmetrie  nach  jeder  der  Projectionsebene  parallelen  Gitterebeae, 
und  nach  keiner  anders  gestellten  Ebene,  besitzen.  Wie  die  zweite  Gruppe 
der  Raumgitter,  müssen  sie  daher  der  Structur  derjenigen  Kry&talle  ent> 
sprechen,  deren  bivectorielle  Eigenschaften  nach  einer  Ebene  symmetrisch 
sind.  Diese  zeigen  aber  nicht  alle  die  gleiche  Symmetrie  in  ihrem  Ver- 
halten bei  der  Auflösung  und  dem  Wachstume,  sowie  im  elektrischen 
Verhalten,  so  daß  sie  in  bczug  auf  die  vectoriellen  Eigenschaften  noch  in 
Unterabteilungen  zerfallen,  von  deren  Unterschieden  auch  die  vorliegende 
Theorie  der  Kiystallstructur  keine  Rechenschaft  zu  geben  imstande  ist.  In 
dieser  Gruppe  müßten  also,  wie  nach  der  einfacheren  Raumgittertheorie, 
jene  Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  der  Krystallmoleküle  selbst  be- 
gründet sein. 

Eine  dritte  Gruppe  bilden  diejenigen  regelmäßigen  Punktsysteme,  welche 
aus  ineinander  gestellten  Raumgittern  bestehen,   deren  jedes  für  sich  nach    .. 
drei   zueinander  senkrechten  Ebenen  symmetrisch  ist,   aus  rhombischen  ^/^,  t' 
Rauo^ittern  (Fig.  156,  S.  278).    Den  gleichen  Grad  von  Symmetrie  besitzt  / 

aber  fs.  V  S.  85i)  in  bezug  auf  Wachstum  und  Auflösung  nur  ein  Teil  der  /  ■' 
betreffenden  Krystalle,  während  die  übrigen  in  dieser  Beziehui^  noch  zwei 
Unterabteilungen  von  geringerer  Symmetrie  bilden.  Die  Symmetrieverhält-  '■  '  ■  ' 
nisse  einer  dieser  beiden  Abteilungen  besitzen  nun  alle  regelmäßigen  Punkt- 
systeme dieser  Gruppe,  wenn  der  zur  Construction  derselben  gewählte  Massen- 
punkt ganz  beliebig  angenommen  wird;  bei  einer  bestimmten  Annahme 
desselben  erhält  man  jedoch  ein  Punktsystem  mit  drei  zueinander  senk- 
rechten Scharen  von  Symmetrieebenen,  d.  h.  die  Symmetrie  der  ersten 
Abtdlung  dieser  Gruppe.  Während  also  die  Theorie  der  Raumgitter  nur 
von  einer  der  drei  Symmetrieklassen  dieser  Gruppe  das  i^ysikalische  Ver- 
halten vollständig  zu  erklären  vermag,  ist  dies  bei  der  Theorie  der  regel- 
mäßigen Punktsysteme  schon  mit  zweien  derselben  der  Fall. 

Noch  vollständ^er  im  Vergleiche  mit  den  Raumgittern  wird  durch  die 
Combinationen  derselben  zu  regelmäßigen  Punktsystemen  den  physikalischen 
E^nscbaften  der  die  folgenden  drei  Gruppen  bildenden  Krystalle,  der  optisch 
einaxigen,  und  denen*  der  letzten  Gruppe,  der  cinfachbrechenden  Krystalle, 
entsprochen.  Ohne  auf  die  sich  ergebenden  Symmetrieklassen  im  einzeh\en 
einzi^ehen,  mag  nur  bemerkt  werden,  daß  namentlich  die  S.  281  gestellte 
Forderung,  von  der  Art  des  Aufbaues  optisch  activer  Krystalle  Rechen- 
schaft zu  geben,  für  die  einaxigen  Krystalle  von  dieser  Theorie  vollständig 
erfüllt  wird,  indem  dieselbe  regelmäßige  Punktsysteme  liefert,  in  welchen 
die  Moleküle  schraubenartig,  d.  h.  auf  Spirallinien  angeordnet  sind,  so  daß 
zwei  spiegelbildlich  gleiche  Anordnungen,  eine  rechts  und  eine  links  ge- 
wundene, möglich  sind,  und  damit  die  bereits  S.  152  erwähnte  Tatsache 
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erklärt  wird,  daß  die  rechts  und  die  links  drehenden  Kiystalle  einer  und 
derselben  Substanz  geometrische  Formen  zeigen,  welche  nur  spiegel- 
bildlich, nicht  deckbar  gleich  sind'). 

Als  Beispiel  fiir  eine  derartige  Anordnung  möge  dasjenige  regelmäßige 
Punktsystem  erläutert  werden,  welches  nach  Sohncke  am  wahrscheinlichsten 
die  Stnictur  des  Quarzes  darstellt.  Man  denke  sich  zunächst  drei  Raum- 
gitter, in  welchen  die  Punkte  nach  dem  trigonalen  Prisma  (Fig.  <  59,  S,  279} 
angeordnet  sind,  so  indnander  gestellt,  wie  es  Fig.  463,  auf  die  Basis  des 
letzteren  projidert,  darstellt:  Punkt  i  liefert  durch 
Flg.  461.  eine  Drehung  von  120"  um  die  in  der  Mitte  des 

O  Drdecks  i  2  3  errichtete  Normale,  verbunden  mit 

0  einer   gleichzeitigen   Schiebung   parallel   der  letz- 

O  teren,  den  Punkt  2;  dieser  liefert  durch  die  gleiche 

#    *     Q         0    •     Schraubung  den  Punkt  3 ;  endlich  gibt  die  Wieder- 
0  holung    derselben    Deckbewegung    einen    vierten 

O       *•  O  Punkt,  dessen  Proj'ection  aber  mit  1  zusammenfallt, 

^    Ä     _  _    #     usf.;  jene  Normalen  sind  also  dreizahlige  Schrau- 

bungsaxcn.     Das  so  erzeugte  Punktsystem  heißt 
#  das  iDreipunktschraubensystemi.   Denken  wir  uns 

durch  die  drei  Projectionen  desselben  12  3  einen 
Kreis  gezogen  und  diesen  als  Basis  eines  senkrecht  zur  Zeichnungsebene 
stehenden  Cylinders,  so  ist  ersichtlich,  daß  die  Teilchen  auf  dem  Mantel  des- 
selben in  einer  Spirale  angeordnet  sind,  welche  rechts  gewunden  ist  («de  ein 
Pfropfenzieher],  wenn  Funkt  3  doppelt  so  hoch  als  2  über  der  Ebene  von  1 
liegt,  dagegen  links,  wenn  3  doppelt  so  tief  als  2  unter  der  Ebene  von  I 
li^;t.  Diesen  en^egei^esetzten  Sinn  zeigen  beide  Spiralen,  gldchviel,  ob  sie 
von  oben  oder  von  unten  betrachtet  werden;  dne  rechts-  und  eine  linksgewun- 
dene derartige  Spirale  können  nicht  zur  Deckung  gebracht  werden;  da  die 
eine  das  Spi^elbild  der  anderen  ist,  nennt  man  ^e  spiegelbildlich  gleich 
oder  enantiomorph  (g^ensätzlich  gestaltet).  Das  Drdpunktschrauben- 
sj^tem  entspricht  einer  Symmetrie,  wie  sie  bei  keinem  Raumgitter  vor- 
kommt, wie  sie  sich  aber  bei  gewissen,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
dr^enden  Krystallen  vorfindet,  deren  optische  Axe  polar  ist  (Natrium- 
peijodatj. 

Daß  1d  der  Tat  di«  Schraabniigsaie  des  DreipnnkUchranbensj'steius  polar  ist,  d.  h.  daß 
diese!  Sfstein  von  den  beiden  entgegengesetzten  Seiten  der  zur  Zeicbnnngsebene  aenlcrecliten 
dreizlbtigeu  SchiaDbangsaie  aas,  aUo  in  bezng  tat  die  Zeicbnnngsebene  von  oben  oder  von 
tinten  geiefaeo,  eme  ganz  venebiedene  BetcbaSenbeit  bedtit,  wird  nacb  Sohncke  in  folgen- 
der Weise  bewleien: 


1)  Derartige  regelmX&ige  Punktsysteme  mUsieD  drei-  oder  mehnlblige  Schranbtingsasen 
besitzen,  da  die  Existenz  zveiittbliger  Schraabnngsaxen,  wie  in  Fig.  161,  nur  eine  Art  von 
Anoidnnng  liefert,  gleichgültig,  ob  die  Schranbnng  im  UhrzeigerHnne  (rechts)  oder  im  ent- 
gegengeietiten  Sinne  (links]  stattfindet. 
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Dm  DrdpmiktschTtabensjpstem  Vig.  1 6i  {=•  Fig.  1 6S]  besteht  «is  dreierlei,  der  Projectioni- 
ebene  pusllelen  NetzebeneD,  welche  doreh  die  SchnfEieniDg  nnterschieden  sind.  Innerhalb 
riner  solchen  Ebene  liegen  die  Fnnkte  in  den  Ecken  gleichseitiger  Dreiecke,  deren  Seite 
die  >Mischenseite<  heiQe.  In  der  Projcction  aller  drrier  Schichten  bilden  je  drei  Punkte 
18  8  ebenfalls  ein  gleichseitiges  Dreieck,  dessen  Seite  die 
>Drdecksseite<    heifien    soll.      Mit    tt    möge    der   kleinste  Fig.  164. 

IMnkel   bezeichnet   weiden,   welchen    eine  Muchenseite   mit  Q 

«nei  Drneckaseite  in  der  Projectlon  einschließt.  ^ 

Man   betrachte  mm   das   Sjstem   von  oben,   und  es  sei         Q  ^  O 

die  Ebene  mit  den   wäßgelassenen  PunktCD  die  oberste,   die  ^        ,  ^ 

nüt  der  mittleren  SchrafGenmg  die   ntchstfolgende   tmd   die       V  Ö  9 

stlrlBtschrafiierte  die  nnterste,  so  dafi  in  4   eine  Schranbe  mit  -   ''Aj 

der  Reibenfolge  f  1  S    beginnt.     Man  snche  in  der  obersten         O         '9^  '  O 

Ebene  unter  den  zn  1  benachbarten  sechs  Punkten  denjenigen  ^^  ^ 

(a),  welcheiso  liegt,  daÜjin  deiProjectian)  derWinkela1i  =  (i       9      t        0  # 

sei;  dann  fat  (in  der  Projcction)  ^a18  =  80°  —  «.  ^ 

Nimmt  man  dagegen  die   dritte  Ebene  als  Anfangsebene  ^ 

nnd  betrachtet,  Ton  ihr  als  der  ersten  aas,  das  ganze  System 

von  nnten,  so  wird  jene  Schranbe  gebUdet  ans  den  Punkten  1  S  1.  Sneht  man  non  in  der 
Allsgangsebene  {>}  tastet  den  in  dem  Pankte  8  benachbarten  sechs  Pnnkten  denjenigen  [i], 
welcher  so  liegt,  daß  tn  der  Protection  .^  it  S  1  =>  a  sei,  so  ist  (in  der  Projectian) 
^m  —60°  +  «. 

Darans  folgt,  da&  in  dem  ersten  Falle  die  beiden  Winkel  all  nnd  a<  3  auf  den  ent- 
gegengesetilen  Seiten  einer  durch  die  Maschenseite  ai  gehenden  senkrechten  Ebene 
Begen,  im  tweiten  Falle  £e  genau  entsprechenden  Winkel  iS%  xmd  iH  aaf  derselben 
Seite  der  durch  die  Maschenseite  iS  gelegten  senkrechten  Ebene  liegen.  Da*  System  bietet 
somit  von  oben  oder  nnten  gesehen,  obgleich  der  Windnngstinn  der  Schraube  k  beiden 
tlülen  der  gleiche  blabi,  einen  gans  verschiedenen  Anblick  dar. 

Denkei)  wir  uns  nun  zwei  solcher  Systeme  derart  ineinander  gestellt,  wie 
es  die  Projcction  Fig.  i  65,  S.  888,  zeigt,  daß  die  Punkte  +56  des  zweiten  mit 
denen  des  ersten  Systemes  Gruppen  von  je  zwei,  in  verschiedener  Entfernung 
von  der  Projectionsebene,  jedoch  nicht  weit  voneinander  befindlichen,  Punkten 
bilden  (eine  solche  Gruppe  wird  durch  je  zwei  einander  teilweise  deckende 
Kreise  ai^edeutet),  so  erhalten  wir  ein  ebenfalls  den  Bedingungen  der  Regel- 
mäßigkeit genügendes  Punktsystem  von  anderen  Symmetrieverhältnissen, 
das  »abwechselnde  Dreipunktschraubensystem«.  Dieses  besteht  aus  dreierlei, 
durch  die  Schraffierung  unterschiedenen  Schichten,  welche  parallel  der  Zeich- 
nungsebene miteinander  abwechsein  und  von  denen  jede  folgende  gegen 
die  vorhergehende  um  einen  Winkel  von  420"  gedreht  ist.  Genau  so  wie 
bei  den  Reuschschen  Glimmercombinationen  Fig.  105  (S.  151)  entspricht 
diese  Anordnung  einer  rechtsgewundenen  Wendeltreppe,  wenn  die  Punkt- 
gruppe 6  3  doppelt  so  hoch,  als  die  Gruppe  5  2,  über  der  Schicht  lieget, 
zu  welcher  die  Gruppe  4  i  gehört,  —  einer  links  gewundenen,  wenn  die 
Gruppe  6  3  ebensoviel  unter  der  letzteren  Schicht  liegt.  Jede  dieser  Schichten 
besitzt  eine  Symmetrieebene,  welche  durch  je  zwei  zu  einer  Gruppe  gehörige 
Punkte  geht  und  zur  Projectionsebene  senkrecht  ist,  entspricht  also  einem 
Punktsysteme  der  zweiten  Gruppe  [S.  284).  Da  nun  der  Glimmer  der  entspre- 
chenden Gruppe  von  Krystallen  angehört,  so  repräsentiert  das  abwechselnde 
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Dreipünktschräubensystem  in  jeder  Be^üehung  den  Aufbau  eiaerReuschschen 
Glimmercombinatioii,  in  welcher  die  einzelnen  Lamellen  so  dünn  and,  daß 
sie  einer  der  oben  beschriebenen  Molekularschichten  entsprechen.  Dem 
Verhalten  einer  solchen  Combination  müssen  sich  die  aus  Glimmerlamellen 
von  endlicher  Dicke  zusammengesetzten  Pakete  um  so  mehr  nähern,  je 
dünner  die  einzelnen  Lamellen  sind.  Die  von  Sohncke  nachgewiesene 
Tatsache,  daß  eine  Reuschsche  GUmmercombination  um  so  vollkommener 
die  optischen  Eigenschaften  eines  Quarzkrystalles  zeigt,  je  dünner  die  sie 
zusanunensetzenden  Lamellen  sind,  führte  hiernach  notwendig  zu  dem 
Schlüsse,  daß  die  wahrscheinlichste  Stnictur  des  Quarzes  durch  das  ab- 
wechselnde Dreipünktschräubensystem  gegeben 
Flg.  1  es.  sei').      Obgleich    die    einzelnen,    die    Glimmer- 

CD  lamellen  repräsentierenden,  Schichten  desselben 

^^     ^ :  M  eine  Symmetrieebene  besitzen,  kommt  dem  gao- 

^^-        zen  Systeme  offenbar  eine  solche  nicht  zu;   da- 
%  ^     'q^*  ..%  ^      gegen  zeigt  es  verschiedene  Axen,  nämlich  außer 

/^         ."l^^^fti' '^^  ^'"'  2dchnungsebene  senkrechten  dreizähligen 

^^.    ',      t       P-^         Schraub ungsaxe   noch    drei   in    der  Projections- 

^k  m     rr>     %^       ebene  liegende,  untereinander  gleichwertige,  zwei- 

—  :   -  zählige    Drehungsaxen ;    es  sind  dies  die  durch 

^ .  9  punktierte  Linien  angedeuteten  Geraden  von  der 

Mitte  des  durch  die  sechs  Projectioncn  \ — 6  ge- 

Fig.  t66.  henden  Kreises  nach  den  Mitten  der  Verbindui^s- 

M  ^  linien  zwischen  <  und  4,  S  und  5,  3  und  6.    Diese 

■  ^''X  »   ^      A-^  drei  Gieraden  haben,   wie  man   sieht,  einen  be- 

.,,.-■   W- -^m  w    V      stimmten,  durch  Pfeile  angedeuteten,  RJchtungs- 

/-  '       CO     i  i"    CD         sinn,  es  müssen  also  polare  Axen  der  Structur 

j    .  ^"py sein;  die  beiden  enigegengesetzten  Seiten  dieser 

^  %     Tri    "M  ^     Axen  wären  gleichwertig,  wenn  die  Symmetrie- 

'   .Id     OD      .A  ft.      CD         ebenen  der  einzelnen  Schichten,   z.B.  die  durch 

^    »  die  strichpunktierte  Linie  in  Fig.  1 65   gehende, 

CD  zu  einer  derartigen  Axe  senkrechte  Ebene,  auch 

für  das  ganze  System   Symmetrieebenen  wären; 

denkt  man  sich  aber  zu  allen  Punkten  dieses  S>^emes  die  in  bezug  auf  die 

genannte  Ebene  symmetrischen,  so  erhält  man  das  in  Fig.  166  dai^estellte 

abwechselnde    Dreipünktschräubensystem,    dessen   Veigleichung   mit    dem 

vorigen  zeigt,  daß  es  aus  entgegengesetzt  gewundenen  Dreipunktschrauben 

zusammengesetzt  ist,  also  in  keiner  Stellung  mit  dem  ersten  zur  Deckung 

gebracht  werden  kann.     Diese  somit  jedem   der  beiden  Punktsysteme  für 

1]  Dann  mUßten  die  rinzelaen  Sdiichten  dieses  Anfbaaes  DptiGcIi  iveiazig  sein.  Nun 
kennt  man  in  der  T>C  den  Qdaiz  in  Form  krysUlliniscber  Aggregate  (CbaleedonJ  von  außer- 
ordentlich kleinen,  optisch  ztreiudgen  Fiserchen,  welche  man  >Quirzin<  genannt  hat,  und 
Wallerant  beobachtete  sogar  eine  regelnaHlMge  Anordnang  dieser  Fiserohen  in  drei,  um 
ISO"  gedrehten  Stellnngen,  ynt  At  dem  oben  aogenomTnenen  Aalban  entsprechen  würden. 
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sich,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  zukommende  Polarität  nach  jeder 
der  drei  in  der  Projectionsebene  liegenden  Axen  zeigt  nun  in  der  Tat  auch 
der  Quarz,  wie  besonders  aus  den  Erscheinungen  der  Pyroelektricität  her- 
vorgeht (s.  Taf.  in,  Fig.  6  und  7),  während  er  parallel  seiner  optischen  Axe 
keine  Polarität  zeigt;  letzterer  entspricht  nun  die  dreizählige  Schraubungs- 
axe  des  Systemes,  und  diese  ist  in  der  Tat  nicht  polar,  da  die  Drehung 
von  ISO"  um  eine  der  drei  zweizähligen  Drehungsaxen  das  System  mit 
sich  selbst  zur  Deckung  bringt,  also  die  dadurch  vertauschte  obere  und 
untere  Seite  der  dreizähligen  Axe  gleichwertig  sein  müssen.  Die  beiden 
soeben  beschriebenen  Arten  von  r^elmäQigen  Punktsystemen,  welche 
sich  von  den  trigonal -prismatischen  Raumgittern  Fig.  159  S.  279  ableiten, 
zeigen,  wie  verschiedene  Symmetriearten  innerhalb  der  in  Rede  stehenden 
Gruppe  m(^lich  sind  und  durch  die  Sohncke sehe  Theorie  erklärt  werden 
können. 

Das  gleiche  ist  der  Fall  fiir  die  letzte  Gruppe,  die  der  einfachbrechen- 
den Krystalle,  deren  Structur,  gemäö  ihrem  Verhalten  in  bezug  auf 
Cohäsion  und  Elasticität  (s.  S.  210  bzw.  220],  wie  auf  alte  übrigen  physi- 
kalischen Eigenschaften,  die  gleiche  sein  muß  in  den  drei  aufeinander  senk- 
rechten Richtungen  der  Normalen  zu  den  Würfelflächen.  Dieser  Bedingung 
entsprechen  nun  in  der  Gesamtheit  der  65  möglichen  regelmäßigen  Punkt- 
systeme dreizehn  Arten,  welche  aus  mehreren  (bis  zu  2i),  iaeinander  ge- 
stellten kubischen  Raumgittern  [Fig.  180tj]  zusammengesetzt  sind  und  durch 
besondere  Annahmen  über  die  Lage  des  zu  ihrer  Construction  gewählten 
Punktes  in  die  drei  S.  S80  aufgezählten  Raumgitter  übergehen.  Während 
aber  den  letzteren  neun  Symmetrieebenen  (parallel  den  drei  Würfel-  und 
den  sechs  Dodekaederebenen)  zukommen,  gilt  das  gleiche  nur  von  \^er 
unter  jenen  dreizehn  Arten  regelmäßiger  Punktsysteme  und  auch  bei  diesen 
nur  unter  bestimmten  Annahmen  für  die  Lage  des  Constructionspunktes. 
Anderenfalls  ist  das  System  nur  nach  den  Würfel-  oder  nur  nach  den 
Dodekaederflächen  oder  auch  nach  keiner  von  beiden  Arten  von  Ebenen 
symmetrisch,  —  und  derartig  geringere  Grade  der  Symmetrie  sind  für  alle 
übrigen  hierher  gehörigen  regelmäßigen  Punktsysteme  charakteristisch,  wie 
auch  der  zu  ihrer  Construction  benutzte  Punkt  gewählt  werden  möge. 
Gemeinsam  für  alle  Punktsysteme  dieser  Gruppe  ist  die  Existenz  von  mehreren 
gleichwertigen  Drehungs-  oder  Schraubungsaxen,  und  zwar  sind  stets  die 
Normalen  der  Würfelflächen  die  Richtungen  dreier  gleichwertiger,  zwei- 
oder  vierzähliger  Axen,  die  Normalen  zu  den  Oktaederflächen  die  Rich- 
tungen von  vier  untereinander  gleichwertigen  dreizahÜgen  Axen,  welche  letz- 
tere auch  polar  sein  können.  Die  verschiedenen,  hierdurch  sich  ergebenden 
Symmetrieverhältnisse  entsprechen  nun  genau  denjenigen  der  fünf  Klassen,  ', 
in  welche  nach  S.  253  die  einfachbrechenden  Krystalle  hinsichtlich  des  - 
Wachstumes  und  der  Auflösung,  sowie  in  bezug  auf  die  Polarität  jener  Axen 
und  die  daraus  folgenden  pyroelektrischen  Erscheinungen,  zerfallen.  Die 
Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme  vermag  also  die  samtlichen  Unter- 
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'schiede  in  der  Symmetrie  der  einfachbrechenden  Ktystalle  lediglich  aus  der 
Stnictur  derselben  zu  erklären.  Diejenigen  unter  den  hierher  gehörigen  regel- 
mäßigen Punktsystemen,  welche  aus  ineinander  gesteckten  gleichartigen, 
rechten  oder  linken,  Schraubensystemen  bestehen,  deren  Axen  die  drei  Nor- 
malen der  Würfelflächen  sind,  geben  auch  Rechenschaft  von  der  Möglich- 
keit der  Existenz  von  zweierlei  Krystallen  der  gleichen  Substanz,  deren 
Formen  >enantiomorph<,  d.  h.  nur  spiegelbildlich,  nicht  deckbar  gleich  sind. 
Unter  diesen  Substanzen  gibt  es  nun  solche,  wie  z.  B.  Natriumchlorat, 
deren  Krystalle  optisch  activ  sind.  Hier  läßt  sich  jedoch  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  nach  der  Theorie  von  Mallard  [s.  S.  <S3)  nicht  in  der- 
selben Weise  aus  der  Stnictur  erklären,  wie  bei  den  optisch  eioaxigen 
Krystallen  [S.  286—288).  Beckenkamp  hat  deshalb  für  die  dnfech 
brechenden  und  ebenso  für  die  einaxigen  Krystalle  mit  Drehungsvermogen 
die  statische  Theorie  derselben  durch  eine  kinetische  ersetzt,  welche  sich 
auf  Faradays  Beobachtung  der  elektromagnetischen  Drehung  der  Licht- 
schwii^ungen  stützt.  Die  Atome  (oder  statt  deren  die  •Elektronenc)  wer- 
den hierbei  als  in  schwingender  Bewegung  befindlk:he  Bausteine  in  das 
Raumgitter  eingeführt. 

Die  Sohnckesche  Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme  vermag 
also  nach  dem  Vorbeigehenden  im  wesentlichen  die  große  Mehrzahl  der 
Unterschiede,  welche  die  Krystalle  in  bezug  auf  die  Gesamtheit  ihrer  physika- 
lischen Eigenschaften  zeigen,  aus  ihrer  Structur  zu  erklären,  aber  es  bleiben 
doch  unter  den  32  Klassen,  in  welche  nach  S.  25ö  die  Gesamtheit  der 
Krystalle  zerfällt,  mehrere  übrig,  deren  Symmetrieverhältnisse  durch  die 
Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme  eine  Erklärui^  nicht  finden.  Die 
Lösung  auch  dieser  Aufgabe  gelang  Sohncke  auf  Grund  folgender  Über- 
legung: 

Das  allen  Betrachtungen  über  die  Structur  der  Krystalle  zugrunde  ge- 
legte und  direct  aus  den  physikalischen  Eigenschaften  derselben  sich  er- 
gebende Princip  der  Regelmäßigkeit  der  Anordnung  läßt  sich  auch  so 
ausdrücken:  >In  einem  homogenen  Krystalle  gibt  es  unendlich  viele  Punkte, 
um  deren  jeden  herum  die  Massenverteilung  nach  parallelen  Richtungen 
hin  die  gleiche  ist,  wie  um  jeden  anderen;  der  Abstand  zwischen  zwei 
nächsten  derartigen,  sogenannten  homologen  Punkten  ist  unmeßbar 
klein«.  Die  Gesamtheit  homologer  Punkte  in  einem  Krystalle  muß  nach 
den  früheren  Auseinandersetzungen  ein  paralleleptpedisches  Punktnetz  [Raum- 
gitter] bilden,  und  die  Deckbewegui^en  eines  solchen  sind  drei,  nicht  in 
einer  Ebene  liegende,  Schiebungen.  Da  nun  die  65  regelmäß^n  Punkt- 
systeme aus  Raumgittern  zusammengesetzt  sind,  so  genügen  sie  dem  oben 
ausgesprochenen  Principe,  sie  stellen  aber  noch  nicht  die  allgemeinste,  aus 
demselben  zu  ziehende  Folgerung  dar.  Denn  wenn  man  sich  zwei  oder 
mehr  solcher  regelmäßiger  Punktsysteme,  weiche  gleiche  Deckschiebungen 
besitzen,  aber  aus  verschiedenartigen  Punkten  bestehen,  derart  ineinander 
gestellt  denkt,  daß  ihre  Deckscbiebungen  parallel  laufen,  so  erhält  man  ein 
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allgemeineres  Punktsystem,  welches  offenbar  die  in  dem  oben  au^esproche- 
nen  Satze  gestellten  Bedingungen  ebenfalls  erfüllt.  Dasselbe  wäre  der  Fall, 
wenn  man  z.  B.  aus  dem  Raumgitter  1  Fig.  161  (S.  884)  zwei  verschiedene 
>zweizählige  Säulensysteme <  mit  ungleichem  Abstände  1 — 8  ableitete  und 
diese  mit  coincidierenden  Drehungsaxen,  sonst  aber  beliebig,  ineinander  stellte. 
Dies  ist  in  Fig.  167  in  der  gleichen  Projection  daigestellt;  das  eine  System 
ist  mit  demjenigen  in  Fig.  1 61  identisch,  das  andere  (durch 
kleinere  schwarze  Scheibchen  dai|[estellt)  ist  in  beliebigem  Fig.  1 67. 

Abstände  darüber  zu  denken,  während  die  durch  Punkte  an-  o^ 

gedeuteten  zweizähligen  Axen  beider  zusammenfallen.    Wie  °/o 

ersichtlich,  würden  diese  alsdann  polar  sein,  d.  h.  das  com-       ''° 
binierte  System  würde  zwar  noch  die  zweizähligen  Axen,  ^      °.'o 

aber   nicht   mehr  die  Ebene  der  Symmetrie   (parallel  der     o.       '" 
Projectionsebene)    besitzen,    welche    den    Einzelsystemen  ^^ 

zukommen.      Ein    solches  Doppekystem    würde   nun   die  o_.       '° 

Symmetrieverhältnisse  einer  der  Unterabteilungen  der  ^.'o 
zweiten  Gruppe  der  Krystaile  zeigen,  so  daß  also  deren 
Unterschied  von  den  übrigen  auf  diesem  W^e  erklärt  werden  könnte,  was, 
wie  wir  S.  885  sahen,  auf  Grund  der  Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme 
nicht  möglich  war.  Bei  dieser  Verallgemeinerung  sind  demnach  die  beiden 
Teilsysteme  nicht  congruent,  und  daher  ist  ein  solches  Gebilde  mechanisch 
nur  dann  wahrsch«nlich,  wenn  auch  die  Massenpunkte  beider  ui^leich- 
artige  sind,  in  welchem  Falle  die  Krystaile  aus  einer  bestimmten  Anzahl 
ineinander  gestellter,  congnienter  Raumgitter  bestehen  würden,  von  denen 
aber  die  zu  einem  Punktsysteme  gehörigen  von  Punkten  anderer  Art  gebildet 
werden,  als  die  zum  anderen  Systeme  gehörigen.  Ein  derartiges  combi- 
niertes  System')  erhält  man,  wenn  man  verfahrt,  wie  bei  der  Construction 
eines  einzelnen  regelmäßigen  Punktsystemes  (vgl.  S.  282),  aber  statt  eines 
Construction spunkt es  deren  zwei  oder  mehr,  welche  im  allgemeinsten  Falle 
verschiedenartigen  Molekülen  entsprechen,  annimmt. 

Auf  Grund  der  vorstehenden  Betrachtungen  formulierte  Sohncke  die 
erweiterte  Theorie  der  Krystallstructur  in  der  folgenden  Definition  [Zeitschr. 
fKryst.  1888,  U,  433): 

>Ein  Krystall  (unendlich  au^edehnt  gedacht)  besteht  aus  einer  endlichen 
Anzahl  (1,  2,  3,  ...  n)  ineinander  gestellter  regelmäDiger  unendlicher  Punkt- 
systeme, welche  sämtlich  gleich  große  und  gleich  gerichtete  Deckschiebui^en 
besitzen.  Diese  ineinander  stehenden  Teilsysteme  sind  im  al^emeinen  nicht 
congruent,  auch  sind  die  Bausteine  des  einen  im  allgemeinen  andere  als 
die  des  anderen.  Doch  ist  Congruenz  der  Bausteine  der  verschiedenen 
Teilsysteme  nicht  ausgeschlossen.! 

1)  Ein  solcli»  System  ist  ein  heterogenes,  da  aber  in  nntneSbar  kleiocn  Abstäcden 
lieh  Gleicbartigea  periodisch  wiederholt,  mUsseo  die  phyiikalischen  Eigenschaften  eines  der- 
artigen Gebildes  diejenigen  eines  homogenen  Korpers  sein. 
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Da  nun  jedes  der  65  regelmäßigen  Punktsysteme  selbst  aus  einer  end- 
lichen Anzahl  parallel  ineinander  gestellter  coi^rruenter  Raumgitter  be- 
steht, so  gilt  das  gleiche  auch  für  das  zusammei^esetrte  System,  wenn 
man  nur  die  Schwerpunkte  der  Krystallbausteinc  in  Betracht  zieht  Faßt 
man  die  Bausteine  selbst  ins  Auge,  %o  sind  diese  nur  fiir  je  ein  Raumgitter 
notwendig  parallel  und  congruent,  während  sie  ftir  ein  (aus  mehreren 
Raumgittern  zusammengesetztes)  regelmäß^es  Punktsystem,  weldies  jetzt 
als  Teilsystem  auftritt,  notwendig  congruent  sind. 

Diese  Theorie  erklärt  nun  sämtliche  an  den  Krystallen  vorkommeodea 
und  denkbaren  Symmetrieverhaltnisse,  d.  h.  die  Existenz  der  S.  255  an- 
geführten  3S  Klassen,  also  auch  die  Möglichkeit  solcher,  die  durch  die 
Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme  nicht  erklärt  werden  können,  z.  B. 
diejenigen  mit  einer  polaren  zweizähligen  Axe,  wie  es  auf  S.  291  nach- 
gewiesen wurde.  Es  genügt  hierzu  s<^ar  die  Annahme  zweier  ineinander 
gestellter  regelmäßiger  Punktsysteme,  deren  Bausteine  sich  nur  dadurch 
voneinander  unterscheiden,  daß  die  des  einen  spiegelbildlich  gleich  [enantio- 
morph)  denen  des  anderen  sind;  dies  haben  von  Fedorow  und  Schön- 
fließ  unabhängig  voneinander  nachgewiesen  und  auf  rein  geometrischem 
Wege  geze^,  daß  es  alsdann  230  Arten  regelmäßiger  unendlicher  Punkt- 
haufen gibt,  unter  denen  alle  Arten  der  Symmetrie  vorkommen,  welche 
den  erwähnten  32  Klassen  entsprechen,  aber  keine  einzige  von  diesen  ver- 
schiedene; die  hierbei  gemachte  Annahme  stellt  offenbar  von  der  obigen 
allgemeinen  Theorie  einen  spedellen  Fall  dar,  welcher  jedoch  nur  mathe- 
matisches Interesse  darbietet,  da  die  Anwendung  desselben  auf  enantio- 
morphe,  optisch  active  Substanzen  keine  Übereinstimmung  mit  den  tat- 
sächlich an  solchen  Krystallen  bestehenden  Verhältnissen  zeigt  Übrigens 
ist  der  Nachweis,  daß  an  den  Krystallen  keine  anderen  Symmetrieartea 
möglich  sind,  als  diejenigen  jener  32  Klassen,  auch  auf  anderem  "Wege 
erbracht  worden  von  Barlow,  ausgehend  von  dem  Principe  dichtester 
Lagerung  der  als  Kugeln  gedachten  Wirkungssphären  der  Atome;  dasselbe 
Princip  wandte  auch  Lord  Kelvin  (W.  Thomson)  in  seinen  Betrach- 
tungen über  die  molekulare  Constitution  der  Materie  an;  der  sich  daraus 
ergebende  allgemeine  BegrifT  einer  >homogenen  Stmctur«  gestattet  die 
theoretische  Ableitung  derjenigen  Richtungen,  welche  in  bezug  auf  eine 
solche  Structur  gleich  angeordnet  sind,  und  ferner  ergibt  sich,  daß  die 
Punkte,  von  denen  aus  das  Bild  der  Structur  nicht  nur  das  gleiche  ist, 
sondern  auch  die  gleiche  Orientierung  besitzt,  miteinander  ein  Raumgitter 
bilden,  während  zwischen  ihnen  Punkte  von  anderer  Beschaffenheit  liegen 
können.  Somit  haben  auch  diese  Betrachtungen  zu  denselben  Schluß- 
folgerungen gefuhrt,  wie  die  oben  angestellten  Überlegungen,  welche,  wie 
jene,  an  keine  bestimmte  Annahme  über  die  Natur  der  kleinsten  Teile  der 
Structur  gebunden  sind.  Sobncke  hat  allerdings  bei  der  Entwickelui^; 
seiner  darauf  gegründeten  erweiterten  Theorie  der  Krystallstructur  unter 
den  iKrystallbausteinem  zunächst  die  >Moleküle<  verstanden  und  gezeigt, 
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wie  man  eine  sc^^enannte  >Molekularveitifidung<,  z.  B.  das  krystallt^erte 
Hydrat  eines  Salzes,  als  bestehend  aus  ineinander  gestellten  Punktsystemen 
der  Moleküle  des  letzteren  und  des  Ktystallwassers  betrachten  könne,  — 
er  hat  aber  schon  hierbei  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  es  nicht  nötig 
sei,  die  WassennoLekiile  mit  den  Salzmolekülen  zu  engeren  Gruppen,  Mole- 
külen des  Hydrates,  zusammenzufassen.  In  der  Tat  ist  eine  solche  Zu- 
sammen&sning  auch  eine  willkürliche,  genau  ebenso,  wie  bei  den  regel- 
mäßigen Punktsystemen  selbst  die  Art,  wie  man  eine  Anzahl  der  coo- 
gruenten  Punkte  eines  solchen  zu  einer  engeren  Gruppe  zusammenfaßt, 
eben&Ils  eine  willkürliche  ist. 

Die  frühere  Theorie  Sohnckes  »setzte  in  einem  Krystalle  lauter  con- 
gruente  Bausteine  voraus,  bestehend  entweder  aus  je  einer  chemischen 
Molekel  oder  aus  einem  Vielfachen  von  solchen;  doch  waren  nur  die 
Schwerpunkte  der  Bausteine  in  Betracht  gezogen,  und  diese  bildeten  ein 
solches  System,  daO  um  jeden  Punkt  die  Anordnung  der  übrigen  dieselbe 
war,  wie  um  jeden  anderen.  —  FaÜt  man  aber  in  einem  solchen  Systeme 
die  eiozefaien  Atome  ins  Auge,  welche  die  Bausteine  zusammensetzen,  so 
bt  keineswegs  um  jedes  Atom  die  Anordnung  aller  anderen  Atome  des 
ganzen  Systemes  dieselbe,  wie  um  jedes  andere.  Wohl  aber  bilden  die 
analogen  Atome  aller  Krystallbausteine  für  skh  ein  regelmüfl^es 
unendliches  Punktsystem,  charakterisiert  durch  dieselben  Deckbew^^ungen 
wie  das  System  der  Schwerpunkte  der  Bausteine,  ohne  daD  doch  beide 
Systeme  congruent  zu  sein  brauchen.  Dies  ist  nun  völlig  dasselbe  Ver- 
halten, wie  es  die  Teilsysteme  eines  combinierten  Systems  der  verall- 
gemeinerten Theorie  zeigen.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  daß  die  Atome, 
zu  einem  Krystallbaustdne  zusammentretend,  eine  engere  Gruppe  iMlden, 
während  dies  von  den  verschiedenartigen  Bausteinen  der  ineinander  gestellten 
Teilsysteme  nicht  vorau^esetzt  zu  werden  braucht,  obwohl  es  natüriicb 
auch  nicht  ausgeschlossen  ist.  Sobald  man  also  in  der  früheren  Thecme 
die  ein  Krystallelement  zusammensetzenden  Atome  als  selbständige  Bestand- 
teile des  Systemes  auf&Qt  und  nicht  mehr  als  Unterbestandteile  eines  KrystaD- 
bausteines,  wenn  man  sie  z.B.,  um  dieser  Selbständigkeit  deutlichen  Aus- 
druck zu  geben,  weiter  auseinander  rücken  läßt,  so  ist  die  frühere  Theorie 
berdts  in  die  verallgemeinerte  übei^^egangen.  < 

AufdieseBetrachtungenSohnckesgestützt,  können  wir  nun  die  allgemeine 
Theorie  der  Krystallstructur  in  der  folgenden  Deßnition  zusammenfassen: 

Ein  Krystall  (unendlich  ausgedehnt  gedacht)  besteht  aus  n  [1,S,3,...] 
ineinander  gestellten  regelmäßigen  Punktsystemen,  deren  jedes 
von  gleichartigen  Atomen  gebildet  wird;  jedes  dieser  Punkt- 
systeme besteht  seinerseits  wieder  aus  einer  Anzahl  ineinander 
gestellter  Raumgitter,  deren  jedes  von  parallel  gestellten  gleich- 
artigen Atomen  gebildet  wird.  Sämtliche  Raumgitter  des  com- 
binierten Systemes  sind  geometrisch  identisch,  d.h.  ihr  Elemen- 
tarparallelepiped  (s.  S.  377)  ist  das  gleiche. 
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In  dieser  Form  ist  die  Theorie  nun  in  der  Tat  geeignet,  alle  an  den 
Krystalten  beobachteten  Verhältnisse  zu  erklären,  ohne  daO  es  nötig  wäre, 
auQer  den  Kräften,  mit  denen  die  Atome  aufeinander  wirken,  noch  be- 
sondere molekulare  Kräfte  anzunehmen. 

Besteht  ein  Krystall  nur  aus  einer  Art  von  Atomen,  handelt  es  sich 
also  um  ein  krystallisiertes  Element,  so  bedarf  es  nur  der  Annahme  eines 
regelmäßigen  Punktsystemes,  dessen  Beschafienheit  von  den  Kräften  ab- 
hängt, welche  die  gleichartigen  Atome  aufeinander  ausüben,  —  handelt  es 
sich  aber  um  eine  chemische  Verbindung,  so  müssen  ebenso  viele  regel- 
mäßige Punktsysteme  in  dem  combinierten  Systeme  enthalten  sein,  als  das 
chemische  Molekül  der  Verbindung  Elemente  enthält,  und  die  Anordnung 
dcB  combinierten  Systemes  muß  dem  Gleichgewichte  der  Kräfte  entsprechen, 
mit  welchen  gleichartige  und  ungleichartige  Atome  aufeinander  wirken. 

Beim  Auflösen,  Schmelzen  oder  Verdampfen  des  Krystalles  zerfallt  das 
combinierte  System  in  getrennte  und  für  sich  bewegliche  Moleküle,  daher 
die  Ineinandersteitung  der  aus  verschiedenartigen  Atomen  bestehenden  Punkt- 
systeme so  angenommen  werden  muO,  wie  sie  der  Anordnung  der  Atome 
im  chemischen  Moleküle  entspricht.  Der  Unterschied  des  hrystallisierten 
und  des  amorphen  Zustandes  besteht  somit  darin,  daß  die  Moleküle  nur  im 
letzteren  eine  voneinander  unabhängige  Existenz  besitzen,  in  den  Krystallen 
dag^«n  der  Begriff  des  »Moleküls«  eine  ganz  andere  Bedeutung  hat,  näm- 
lich die  einer  Zusammenfassung  von  Atomen,  welche  verschiedenen,  in- 
eioandergestellten  Punktsystemen  angehören,  zu  einer  Gruppe.  Eine  solche 
Zusammenfassung  kann  unter  Umständen  eine  willkürliche  sein,  denn  wenn 
z.  B.  die  Structur  des  krystallisierten  Chlornatriums  (um  die  denkbar  ein- 
fachste Annahme  zu  machen)  nur  aus  einem  kubischen  Raumgitter  von 
Natriumatomen  und  einem  ebensolchen  von  Chloratomen,  welche  die  Mittel- 
punkte der  von  den  Natriumatomen  gebildeten  Würfel  einnehmen,  bestehen 
würde,  so  wäre  es  offenbar  ganz  willkürlich,  in  welcher  Weise  man  ein 
Chloratom  mit  irgendeinem  der  nächsten  Natriumatome  zu  einem  >Molekül 
NaCl<  vereinigt  denkt,  d.  h.  ein  solches  Molekül  würde  erst  dann  zu  exi- 
stieren beginnen,  wenn  es  durch  den  Übergang  in  den  amorphen  Zustand 
von  den  übrigen  Atomen  getrennt  worden  ist  Dieselbe  Betrachtung  gilt 
natürlich  auch,  wenn  statt  zweier  einfacher  Raumgitter  zwei  regelmäOtge 
Punktsysteme,  aus  Chlor-  und  Natriumatomen  bestehend,  combiniert  ge- 
dacht werden. 

Nach  S.  £62 — 263  entstehen  bei  der  Bildung  eines  Krystalles  am  leichtesten 
diejenigen  Flächen,  deren  Oberflächenenergie  am  kleinsten  ist  Dies  müssen 
die  mit  den  Teilchen  des  Körpers  am  dichtesten  besetzten  Ebenen  sein, 
weil  fiir  die  inneren  Kräfte,  welche  die  Oberfläche  noch  weiter  zu  verkleinem 
streben,  die  geringste  Arbeit  zu  leisten  übrigbleibt.  Ferner  sind  nach 
5.  276  die  Ebenen  der  Spaltbarkeit  diejenigen,  in  welchen  große  tangentiale 
Cohäsion,  verbunden  mit  großem  Abstände  benachbarter,  gleichartig  be- 
setzter Ebenen,  vorhanden  ist.    Bei  den  einfachen  Raun^ittem  fallen  nun 
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die  beiden  letzteren  Bedingungen  zusammen  [s.  S.  275],  daher  die  Ebenen 
vollkommenster  Spaltbarkeit  bei  der  Krystallisation  eines  Körpers,  dessen 
Kiystallstructur  diejenige  eines  einfachen  Raumgitters  wäre,  sich  stets  audi 
am  leichtesten  bilden  müßten.  Daß  dies  nicht  immer  der  Fall  ist,  erklärt 
sich  daraus,  daQ  bei  einem  aus  mehreren  Raumgittern  zusammengesetäten 
regelmäßigen  Punktsysteme  nicht  mehr  beide  obigen  Bedingungen  not- 
wendig gleichzeitig  erfüllt  sind,  wie  Sohncke  nachgewiesen  hat.  In  einem 
solchen  Systeme  sind  vielmehr  innerhalb  einer  Schar  paralleler,  mit  Punkten 
paiallel<^rammattsch  besetzter  Ebenen  (Sohnckes  »Netzebenen«)  im  all- 
gemeinen  nicht  alle  einzelnen  Ebenen  gleich  dicht  mit  Punkten  besetzt, 
und  sie  folgen  im  allgemeinen  nicht  in  gleichem  Abstände  aufeinander, 
sondern  Flächendichtigkeit  und  Abstände  paralleler  Netzebenen  wechseln 
periodisch  [natürlich  in  unmeObar  kleinen  Abständen).  Alsdann  bilden  zwei 
oder  mehrere  solcher  Netzebenen  Schichten  von  dicht  gedrängten 
Punkten,  d.  h.  mit  großer  tangentialer  Cohäsion,  und  diese  Schichten  folgen 
in  größeren  Abständen  aufeinander,  welche  aber  nicht  notwendig  die  größten 
sein  müssen  fiir  Schichten  größter  Dichtigkeit.  Die  gleiche  Betrachtung 
muß  offenbar  ebenso  für  die  nach  der  erweiterten  Theorie  combinierten 
Systeme  gelten,  nur  daß  hier  die  Schichten  aus  Punkten  der  verschiedenen 
Teilsysteme  bestehen. 

Wie  alsdann  an  Stelle  der  Gitterebenen  der  einfachen  Raumgitter  Schich- 
ten treten,  welche  sich  mit  gleicher  Beschaffenheit  periodisch  wiederholen, 
so  treten  an  Stelle  der  einzelnen  Punktreihen  in  den  combinierten  Systemen 
der  allgemeinen  Theorie  unmeßbar  dünne  Bündel  paralleler  Punktreihen, 
welche  aus  verschiedenartigen  Atomen  bestehen,  und  deren  gegenseitige 
Entfernung  ungleich  sein  kann,  welche  sich  aber  in  gewissen  Abständen 
periodisch  wiederholen;  da  diese  aber  natürlich  noch  immer  unmeßbar  klein 
sind,  so  muß  der  Krystall  sich  notwend^  in  allen  parallelen  Richtungen 
physikalisch  gleich  verhalten.  Diejenige  Richtung,  in  weicher  das  dem 
combinierten  Systeme  zi^unde  liegende  Raumgitter  die  größte  Dichtigkeit 
besitzt,  muß  auch  im  combinierten  Systeme  die  Richtung  größter  Cohäsion 
sein.  Besitzt  das  Raumgitter  zwei  oder  mehr  gleichwertige  Richtungen,  so 
sind  auch  die  ihnen  parallelen  Bündel  von  Punktreihen  im  combinierten 
Systeme  notwendig  gleichartig,  d.h.  der  Krystall  verhält  sich  dann  nach 
ihnen  übereinstimmend  in  bezug  auf  alle  seine  Eigenschaften.  Sind  mehrere 
Richtungen  des  Raumgitters  nahe  äquidistant  mit  Punkten  besetzt,  so  muß 
auch  das  combinierte  System  nach  diesen  Richtungen  nahe  gleich  be- 
beschaffen sein,  und  falls  diese  Richtungen  solche  maximaler  Cohäsion 
sind,  muß  dann  der  Fall  eintreten,  welcher  nach  S.  269  besonders  günstige 
Bedingungen  für  die  Bildung  von  Zwillings-  bzw.  DrJllingskrystallen  dar- 
bietet. 

Denken  wii  uns  z.  B.  riaen  Körper,  dessen  Krystallstructur  einem  Kaumgitter  entspricht, 
in  weichem  die  Pnnkt«  nach  einem  rhombischen  Prisma  mit  gerader  Basis  (Fig.  ii6a  S.  278) 
umordnet  und,  nnd  ati  der  Wnliel,  nnter  welchem  die  Prismen f1  liehen  einander  schneiden,  sehr 
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nake  M".  Abdann  ist  die  Projection  de«  Kamngitten  uif  die  Suis,  Fig.  I  SB  a,  hM  identisch 
mit  der  des  trigonal-prismatischen  Ratungitters  Fig.  Uti  (hier  anders  gea teilt) ,  luir  sind  die 
mit  i  beieichneten  Richtnogen  nicht  mehr  gldchweitig  mit  den  beiden  mit  a  bezeichnetcD, 
welche  letztere  den  Fischen  des  rhcmbischen  Prismas  entsprechen:  das  Raamgitter  ist  nnr 
nach  den  beiden  durch  die  knize  (j)  und  die  lange  Diagonale  der  Rhomben  aaaa  gebenden, 
senkrechten  Ebenen  und  nach  der  Basis  symmetrUcb  and  cntspHcbt  also  mcht,  «i«  Flg.  iit  S, 
der  Strnctni  eines  optiacb  einaiigcn,  sondern  der  eines  optisch  iweiaxigen  Krjistalles  der 
dritten  Gmppe  (vgl.  S.  318).  Da  die  durch  a  gehenden,  lur  Ba^  senkrechten  PiismenflMchen 
nicht  mehr  Symmetrieebenen  des  Sjitemei 
Etg.  lAB  sind,  so  erhalten  wir,  wenn  irit  dasselbe  nm 

a  ö,  eine   der  Basis   parallele,   senkrecht  za  einer 

Q  _Q  Seite  a   dareh  einen  heliebigen  Pnnkt  (t.  B. 

O..  'O..  ^.<Xl     \     'XX^  den  mittelsten  der  Fig.  IS811)  gelegte  Aie  nm 

O^.  '  ,'"?■■.       - "  9^-^*^---  '   --'^        *BO''drehen,  eJnSystemFig.iaBJ.inwelchem 

j^--'?  » J  .»'t'-- 1  i,^»,4  --f--.!        ZW"  die  B"is  und  dasjenige  Paar  paralleler 

j   -^L-'y  ■.  i   ^' j  ■     ■Tor*   ■  "-(i- "    ;         Prismenfl Sehen,  in  irelchem  die  DrebuDgsaie 

Q^-^  [^■■^-"■'l  ■'■-.■Q  ^.''  '.'^J)'   I    ■  o        senkrecht  steht,  die  gleiche  Orientienmjf  be- 

^^i''  !  '^■■o  ^Q^     ;       6'  rillen,  irie  im  eisten,  dag^cD  da*  andere  TaAi 

■^  --b  *  Ton  Prismenflichen  nahesa  die  Lage  der  dnrcfa 

i  gellenden  senkrechten  Gitterebene  des  ersten 
Systeme!,  und  umgekehrt,  angenommen  hat.  Da  aber  beide  Raamgitter  sehr  nahe  aberein- 
stimmen  (wegen  der  Ähnlichkeit  des  Winkels  ai  mit  60":,  so  ist  zu  erwarten,  daß  eine  Ver- 
bindnog  beider  während  der  Krystallisation  fast  ebenso  leicht  zam  Gldcbgewiehte  der  inneren 
Kräfte  fQhren  werde,  wie  wenn  beide  gleiche  Orientierung  besäßen,  und  so  ön  Gebilde 
entstehen  könne,  in  welchem  zwei  verschieden  orientierte  Krystalle  derselben  Snbstanz 
vereinigt  sind.  In  der  Tat  zeigt  sich  nun  in  allen  FUieo,  in  welchen  die  Formen  der 
Krystalle  auf  eine  Structor  der  angegebeoen  Art  hioweisen,  d.  h.  bei  allen  pseodosymmetri- 
schen  (s.  S.  S7I)  Kryalallen  mit  heiagonaler  Pseudosymmetrie ,  das  hSufige  Auftreten  einer 
ZwUIlngsbildung,  und  zwar  meist  in  der  Weise  wiederholt,  dafi  die  Vecwacbsucg  noch  Par- 
tien in  dner  dritten  Orientierung  entbllt,  weiche  durch  Drehnng  am  die  Normale  zu  dem 
iweltea  Paare  von  Prismenflichen  resultiert  und  die  sich  otEenbar  genau  lo  zur  ersten  verfallt, 
wie  die  zweite:  ferner  sind  derartige  DrilUnge  gewöhnlich  in  vielfacher  Wiederholnng  ans 
dünnen  Lamellen  in  den  drei  Stellungen  aufgebaut  za  einem  mimetischen  Gebilde  (S.  S7Sj  von 
anscheinend  hexagonaler  Form. 

Das  Verhalten  eines  Krystalles ,  dessen  Structur  nach  der  auf  den  vor- 
hergehenden Seiten  skizzierten  Theorie  einem  combinierten  Systeme  ent- 
spricht, beruht  daher  im  wesentlichen  auf  der  Art  des  der  Structur  zugrunde 
liegenden  Raumgitters.  Wenn  wir  die  einem  chemischen  Moleküle  ent- 
sprechenden Atome  des  Systemes  zu  einer  engeren  Gruppe  zusammen- 
fassen und  an  deren  Stelle  nur  ihren  Schwerpunkt  ins  Auge  fassen,  so 
bilden  diese  Schwerpunkte  das  gleiche,  für  die  krystallisierte  Substanz 
charakteristische  Raumgitter.  Die  Bestimmung  dieses  Raumgitters  bildet 
also  die  erste  und  wichtigste  Aufgabe  für  die  Erforschung  der  Krystall- 
structur  einer  Substanz.  Der  Weg  zur  Lösung  derselben,  welcher  bereits 
durch  die  Betrachtungen  über  die  größere  oder  geringere  Leichtigkeit  der 
Bildung  der  Krystallflächen  (S.  294)  angedeutet  ist,  wird  im  nächsten  Ab- 
schnitte noch  näher  erörtert  und  in  der  II.  Abteilung  durch  zahlreiche  Bei- 
spiele erläutert  werden.  In  des  Verfassers  'Einldtung  in  die  chemische 
Krystallographie<   wird  ferner  gezeigt,   wie  aus  der  auf  dem  angegebenen 


dby  Google 


KryttKlUtractar  297 

W^e  eruierten  Structur  $<^ar  Schlüsse  auf  die  räumliche  Anordnung  der 
Atome  im  chemischen  Moleküle,  d.  h.  auf  die  Art  der  Ineinanderstellui^ 
der  r^elmäOigen  Punktsysteme,  gezc^n  werden  körnten. 

RationBlitBto-  nnd  Zooengesetz. 

BatiODalitfttsgeBetB.  Aus  der  im  vorigen  Abschnitte  entwickelten  Theorie 
der  Krystallstructur  folgt  nun,  wie  Sohncke  gezeigt  hat'),  dasjenige  Ge- 
setz, welches  die  g^enseitige  Stellung  aller  möglicher  Flächen  eines  Kry- 
statlfis  bestimmt.     , 

Eine  physikalische  Bedeutung  kann  einer  Ebene  an  einem  Krystalle  offen- 
bar mir  dann  zukommen,  wenn  sie  mit  Massenteilchen  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  gleichmäßig  besetzt  ist,  d.  h.  wenn  ae,  durch  ein  unendliches 
regelmäOiges  Punktsystem  gelegt  gedacht,  unendlich  viele  Systempunkte 
enthält.  Da  nun  ein  regelmäßiges  Punktsystem  nur  eine  endliche  Zahl  von 
Raumgittern  enthält,  so  müssen  einer  solchen  Ebene  auch  unendlich  viele 
Punkte  eines  und  desselben  Raumgitters  angehören.  Da  femer  jede  durch 
irgend  drei  Punkte  dieses  Raumgitters  gelegte  Ebene  mit  unendlich  vielen 
Raumgitterpunkten  besetzt  ist,  so  ist  jede  Netzebene  eines  der  ineinander 
gestellten  Raumgitter  als  Krystallfläche  mißlich.  Nun  sind  nach  unserer 
Annahme  (S.  294  f.)  die  Deckschiebungen  der  die  Krystallstructur  zusammen- 
setzenden Punktsysteme  die  gleichen,  d.  h.  die  gesamte  Structur  entspricht 
einem  Systeme  von  Punkten,  welches  aus  lauter  gleichen,  parallel  ineinander 
gestellten  Raumgittern  besteht,  daher  die  Netzebenen  des  einen  Raumgitters 
parallel  denen  jedes  anderen  sind.     Daraus  folgt  direct: 

Jede  Netzebene  des  für  eine  krystallisierte  Substanz  charak- 
teristischen Raumgitters  ist  eine  mögliche  Krystallfläche  des- 
selben. 

Da  man  nun  auf  unendlich  viele  Arten  je  drei  Punkte  des  unb^^nzt 
gedachten  Raumgitters  verbinden  kann  und  in  jedem  dieser  Fälle  eine 
andere  Netzebene  desselben  erhält,  so  sind  an  einem  krystallisierten  Körper 
unendlich  viele  Krystatlflächen  möglich.  Diese  unterscheiden  sich  aber 
durch  die  Dichtigkeit  ihrer  Besetzung  mit  Punkten  des  Gitters,  und  aus  den 
Betrachtungen  S.  262—263  bzw.  294  geht  hervor,  daß  die  Wahrscheinlich- 
keit des  Zustandekommens  einer  Fläche  an  einem  wachsenden  Krystalle  im 
aOgemeinen  geringer  werden  muO,  weim  ihre  Flächendichtigkeit  abnimmt, 
daß  also  das  Auftreten  einer  jeden  derselben  abhängt  von  der  Structur  des 
Krystalles,  in  zweiter  Linie  aber  auch  beeinflußt  wird  von  den  Verhältnissen, 
unter  denen  die  Substanz  krystallisiert.  Femer  kann  nach  obigem  Satze, 
wenn  auch  die  Zahl  der  möglichen  Flächen  eine  unendliche  ist,  doch 
nicht  jede  Ebene  von  beliebiger  Stellung  als  Krystallfläche  der  Substanz 

i)  L.  Sohncke,  AbUitang  dei  Gmodgeietm  der  Kristallographie  am  der  Theorie  der 
XiTilallKnictin'.  Verfanndl.  d.  naRrwin.  Vei.  Ktrlsmhe  4BS1  Nr.  9,  nnd  Wicdein«nns 
Amuleti  d.  Phyiik,  IS,  *SI  (Aw.  Zeitichr.  f.  Kryst.  3,  119). 
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auftreten,  sondern  nur  diejenigen,  welche  als  Netzebenen  durch  die  Structur 
gegeben  sind,  also  nur  Ebenen,  welche  einander  unter  ganz  bestimmten 
Winkeln  durchschneiden,  deren  Größe  in  einer  gesetzmäßigen  Be- 
ziehung zueinander  stehen  muß. 

Denken  wir  uns  in  dem  F^.  <69  dargestellten  allgemeinsten  Falle  einra 
Raumgitters  von  einem  beliebigen  Gitterpunkte  aus  in  der  Richtung  XX 
die  Länge  <?,  in  VY  die  Strecke  b,  endlich  in  ZZ  die  Strecke  c  durch- 
laufen, so  gelangen  wir  zu  drei  weiteren  Gitterpunkten;  legen  wir  durch 
diese  drei  eine  Ebene,  so  erhalten  wir  eine  Netzebene  des  Raumgitters, 
also  eine  mögliche  Krystallfläche  des  Körpers,  welche  in  bczug  auf  jene 
bestimmten  Richtungen  durch  die  drei  Längen  a,  b,  c  unzweideutig  be- 
stimmt ist.  Irgendeine  andere  mögliche  Krystallfläche  wird^  gelegt  werden 
können  4)  durch  den  «-ten  Gitterpunkt  in  der  Richtung  XX,  8)  durch  den 
«-ten  in  YY^  3)  durch  den  o-ten  Punkt  in  der  Richtung  ZZ,  —  immer 
von  demselben  Au^angspunkte  an 
f 'S- '  S'-  gezählt,    wie    vorher.      Diese    neue 

2  ^j"       Ebene  wird  also  bestimmt  sein  durch 

i      ...  >^  die  drei  Langen  ma,  nb,  oc  in  den 

^>'*' ; X    betreffenden  Richtungen.     Da   nun 

m,  »,  o  ganze  Zahlen  sind,  so  muß 
ein  rationales  Verhältnis  bestehen 
zwischen  den  Verhältnissen  der  drei 
Längen  ma:nb\oc  und  den  Ver- 
hältnissen a:b:c,  welche  die  Lage 
't>^.!^  .^|i^<f'J'^ijfj,l'-^  der  ersten  Fläche  bestimmen;  d.  h,: 

i/j.i:j*--;Xö"Ki    >  wenn    wir    die  Verhältnisse   a:b:c 

>-■;  i^Xf^l-  •  "^ ' '  kennen ,     so    sind     diejenigen    aller 

i/*!-;*.   *         '■  möglicher    Flächen    gegeben   durch 

denAusdruck»iÄ:H^:£>r,  in  welchem 
m,  »,  o  beliebige  ganze  Zahlen  sind. 
Nun  können  wir  aber  das  Raumgitter,  außer  in  das  Parallelepiped 
1,  2,  3  ...  S,  noch  auf  unendlich  viele  Arten  in  gleiche  Parallelepipede 
zerlegen  [s.  S.  275).  Bezeichnen  wir  die  Seiten  irgendeines  solchen,  d.  h. 
die  Abstände  nächster  Punkte  auf  drei  beliebigen  Punktreihen  des  Raum- 
gitters, mit  A,  B,  C,  so  gilt  die  gleiche  Beziehung,  daß  nur  solche  Gitter- 
ebenen  möglich  sind,  welche  durch  die  Längenverhältnisse  mAinB'.oC 
mit  rationalen  f»,  »,  o  bestimmt  sind. 

Dieses  Gesetz,  nach  welchem  also  alle  an  den  Krystallen  einer  Substanz 
auftretenden  Flächen  durch  rationale  Zahlen  von  einer  derselben  abgeleitet 
werden  können,  wurde  von  Hauy  erkannt,  und  die  Entdeckung  desselben 
bildete  den  Ausgangspunkt  der  Entwickelung  der  geometrischen  Krystal- 
lographie,  als  deren  Grundgesetz  es  bezeichnet  wird. 

Dasselbe  läßt  sich  allgemein  so  ausdrücken:  Legt  man  durch  ii^end- 
einen  Punkt  des  Krystalles  drei  Gerade  parallel  drei  beliebigen  Kanten  des- 
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selben  (d.  i.  drei  beliebigen  Punktreiben  des  seiner  Structur  zugrunde 
Uzenden  Raumgitters],  und  bestimmt  die  Stellung  aller  möglicher  Flächen 
des  Krystallcs  durch  die  Verhältnisse  der  Längen,  weiche  diese  Ebenen 
auf  jenen  drei  Geraden  abschneiden,  so  bilden  diese  Verhältnisse  für  eine 
beliebige  Fläche  des  Krystalles  ein  rationales  Vielfaches  von  den 
Verhältnissen  einer  beliebigen  anderen  Fläche,  oder,  da  an  den  Verhält- 
nissen ma  inö'.oc  nichts  geändert  wird,  wenn  man  sie  mit  einer  beliebigen 
Zahl,  z.  B.  mit  mno,  dividiert  und  dadurch  in 


umwandelt,  einen  rationalen  Teil  jener. 

Die  letztere  Ausdrucksweise  des  Gesetzes  ist  nun  die  übliche,  und  dieser 
entsprechend  soll  dasselbe  im  folgenden  naher  erläutert  werden: 

Seien  die  Ebenen  XOY,  XOZ  und    YOZ  (Fig.  170)  parallel  drei  be- 
liebigen Flächen  eines  Krystalles,  welche  einander  in  drei,  den  Geraden  OX^ 
ÖFund  (7Z  parallelen  Kanten  schneiden.     OX,  OV,  OZ  sollen  die  Axen 
des   Krystalles,  die   Ebenen   XOY,- 
XOZ,  FOZdieAxenebenen,  und  Fig.  »70. 

die  Kanteawinkel,  welche  OX  mit 
OY,  OX  mit  OZ,  OY  mit  OZ 
bilden,  die  Axenwinkel  desselben 
genannt  werden.  Die  drei  Axen- 
ebenen  teilen  offenbar  den  ganzen 
Raum  in  acht  Oktanten,  welche 
im  Punkte  0  zusammenstoßen;  zwei 
durch  eine  Axenebene  getrennte 
Oktanten  sollen  anliegende,  zwei, 
welche  einander  nur  in  einer  Axe 
berühren ,  gegenüberliegende, 
und  zwei  nur  im  Punkte  0  zusam- 
menstoßende entgegengesetzte  "  z' 
heißen. 

Schneide  nun  ii^endeine  vierte  Fläche  des  Krystalles  die  drei  Axen  in 
den  Punkten  A,  B  und  C,  so  mögen  OA,  OB  und  OC  die  Parameter 
dieser  Fläche  beißen,  deren  Durchschnittsfigur  mit  den  Axenebenen  das 
Dreieck  ABC  ist.  Von  dieser  Fläche  liegen,  da  sie  die  drei  Axenebenen 
durchschneidet,  Teile  auch  in  den  benachbarten  Oktanten;  man  sagt  nun 
von  einer  Fläche,  daß  sie  in  demjenigen  Oktanten  liege,  welchen  sie  in 
einer  geschlossenen  Durchschnittsfigur,  wie  das  Dreieck  ABC  im  oberen 
rechten  vorderen  Oktanten  in  Fig.  170  es  ist,  schneidet.  Zur  Bestimmung 
der  Stellung  einer  Fläche  gehört  demnach  außer  der  Länge  der  Parameter 
(von  0  als  Nullpunkt  aus  gerechnet)  auch  noch  die.  Angabe  desjenigen 
Oktanten,  in  Welchem  sie  liegt,  da  acht  Flächen  mit  gleichen  Parametern 
möglich  sind.     Um   die  letztere  Angabe  zu  innerlichen,   bezeichnet  man 
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Steche  Parameter,  welche  sich  auf  die  Richtungen  OX",  0  V,  OZ'  beziehen, 
als  negative  und  versieht  sie  mit  dem  — Zeichen. 

Multipliciert  man  die  Panuneter  einer  Flache,  z.  B.  OA,  OB,  OC,  ■aäx. 
einer  beliebigen  positiven  Zahl  x,  so  erhält  man  die  Parameter  einer  der  ersten 
parallelen  Fläche  des  gleichen  Oktanten,  z.  B.  OA',  OB',  0  C  Fig.  1 70,  denn 

OA'  OIP  OO 


OB  ' 


OA' 


OC  ' 


folglich  ist  Dreieck  GAB  ähnlich  Dreieck  OA'F,  ebenso  OAC  ähnlich 
OA'C;  demnach  A' B  |[  AB,  A'  C  ||  AC,  also  sind  auch  die  Ebenen 
ABC\mA  Ä B^C  einander  [»ralleL  Da  diese  Ebenen  der  gleichen  Wachs- 
tumsrichtung entsprechen,  d.  h.  mit  den  übrigen  Flächen  die  gleichen 
Winkel  bilden,  und  da  die  letzteren  allein  eine  Krystallfläche  charakteri»eren, 
so  ergibt  sich  hieraus,  daß  die  Parameter  einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen 
positiven  Zahl  multipliciert  werden  können,  ohne  daß  dadurch  an  der 
krystallographischen  Bedeutung  der  Fläche  etwas  geändert  wird.  Man  kann 
daher  der  beliebigen  Zahl  x  auch  einen  solchen  Wert  geben,  daO  einer  der 
drei  Parameter  gleich  1  wird,  woraus  ersichtlich  ist,  daß  die  Stellung  einer 
KrystaMäche  in  bezug  auf  die  Axen  schon  durch  zwei  voneinander  un- 
abhängige Größen  bestimmt  ist. 

Die  Ebene  ABC  soll  die  Grundform  (>Primärform<  oder  «Einheits- 
flächc')  und  ihre  Parameter  OA,  OB,  OC  sollen  die  Axenlängen  des 
Krystalles  heißen;  die  letzteren  werden  gewöhnlich  al^ekiirzt  mit  a,  b,  c 
bezeichnet  und  eine  derselben  gleich  1  gesetzt    Durch  die  alsdann  sidi 
ergebende  Größe  der  beiden  andern, 
Fig-  <'<■  d.  h.  durch  die  Verhältnisse  der  drei 

z  Axenlängen  a:h:c,  sowie  durch  die 

Größe  der  drei  Axenwinkel,  a  =  YOZ, 
ß  =  XOZ,  y  =  XOY,  ist  offenbar 
die  Stellung  der  Grundform  in  bezug 
auf  die  Axenebenen  vollständig  be- 
stimmt. Diese  fünf  Größen  nennt 
man  die  Elemente  des  Krystalles 
und  die  vier  Ebenen,  mittels  derer 
sie  bestimmt  werden,  seine  Ele- 
mentarflächen. 

Y  Um    die   Elemente    eines  Krytlmlles    zu 

beMiinmm,  beduf  es  fünf  voneinander  un* 
abh&Dgiger  Gleicliungen ,  und  hierzu  dienen 
di«  Messungen  von  Tünf  Winkeln,  nämlich 
derjenigen  drei,  unter  welchen  die  Axenebenen  einuider  schneiden,  und  der  beiden  Neigunfren 
der  Grandfotm  ABC  gegen  iwei  der  Axenebenen,  i.  B.  gegen  XOZ  und  YOZ.  Diese, 
ranf  Winkel  werden  die  Fundamentalwinkel  gentnot.  Denkt  mits  sich  nm  0  als  MlNdpanlit 
eine  Ki^fliche  gelegt,  so  schneiden  die  drd  Axenebenen  auf  dies«  ein  sphlrisches  Dreteck. 
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■b,  wekh«s  in  Fig.  111  punktiert  betnehDct  iit,  deuenWink«!  glöch  deDJenigea  tiud,  luiter 
veldMn  je  twei  Ai«neb«nen  einander  ichndden,  md  de«*en  Seiten  die  Bögen  a,  ß,  y  dnd. 
Die  drei  Winkel  dieses  iphlrischen  Dreiecks  A,  B  nnd  C  sind  dnrch  die  Messnng  ge- 
geben, denn  A  ist  der  Winkel  zwiichen  den  Aienebenen  XOZ  und  XOY,  B  derjenige 
imcheo  YOX  and  VOZ,  C  deijenige  zvischen  ZOXaaA  ZOY.  Berechnet  msn  ms  diesen 
nach  der  betreffeoden  Formel  der  tpharischen  Trlgonometri«  die  drei  Seiten,  so  hat  man 
damit  die  drti  getocfaten  Aienwinkel  a,  ß,  y  gefanden.  Denkt  man  tieb  uan  weiter  mn  den 
Pankt  C  als  Centnun  eine  ICugeloberilNebe  conttmiert,  so  sclioelden  die  Grundform  AB  C 
und  die  beiden  Aienebenen  XOZ  und  VOZ  ans  jener  ein  ebenfalls  in  der  Fignr  ponlitiert 
beteicfaneles  spbaiisches  Dreieck  aas,  dessen  drei  Winkel  bekannt  sind;  es  iit  dies  1)  der 
Winkel  C  der  beiden  Axenebenen  XOZ  und  VOZ,  i]  and  S)  die  Winkel  iwischen  diesen 
beiden  and  der  Ebene  ABC;  es  können  also  anch  hier  die  drri  Kreisbögen,  welche  die 
Stiten  bilden,  berechnet  werden.  Einer  dieser  bt  gleich  dem  Winkel  0  CB;  wenn  wir  dieien 
kennen,  so  sind  in  dem  Dreiecke  OCB  alle  Winkel  bekannt,  di  BOC  =  a,  also  Ist  auch  da* 
Verhiltnia  O C:  OB  •=  c:i  bestimmt.  Ganz  ebenso  liefert  der  Winkel  0 CA,  welcher  eben- 
falls dner  Seite  des  sphJtrifchen  Dreiecks  gleich  ist,  die  Keimtnis  des  Dreiecks  AOC,  da 
Winkel  ^OC  =  j»,  nnd  somit  das  Verb  iltni»  der  beiden  AxenlHngen  OA:OC^a:t.  Dnrch 
cSese  ReehnoDg  sind  also  Ae  Verhiltnisse  der  drei  Axenlüngen,  and,  wenn  eine  derselben 
^  1  geiettt  wird,  diese  selbst  bestimmt ;  es  sbd  demnach  mit  den  vorher  berechneten  Axen- 
winkeln  nunmehr  sämtliche  fünf  Elemente  des  Kryslalles  gefanden. 

Die  auf  dem  angegebenen  W^e  berechneten  GröOen  and  nur  so  genau 
anzugeben,  als  es  der  Genau^keit  der  fünf  ihnen  zugrunde  liegenden 
Winkelmessungen  entspricht.  Sind  z.  B.  die  letzteren  nur  auf  i '  sicher,  so 
sind  die  beiden  Werte  a  und  c  (auf  d  =  \  bezogen)  höchstens  auf  vier 
Decimalen  und  die  drei  Winkel  a,  ji,  y  nur  auf  ganze  Minuten  zuverlässig. 
Außerdem  variieren  die  zur  Berech- 
nung benutzten  Winkel  im  allge-  Rg-  "*■ 
meinen  mit  der  Temperatur  des  Kry- 
stalles  während  der  Messung,  denn 
nach  S.  1 82  bis  \  89  sind  die  gegen- 
seitigen Neigungen  verschieden  orien- 
tierter Ebenen  an  allen  Krystallen, 
mit  Ausnahme  der  einfachbrechen- 
den, Functionen  der  Temperatur,  und 
da  wir  von  fünf  Winkeb  zwischen 
vier  beliebigen  Flächen  ausge- 
gangen sind,  so  kann  die  Änderung 
dieser  fiinf  Winkel  auch  für  jeden 
derselben  eine  andere  sein.  Daraus 
folgt,'  daO  die  Elemente  eines  Kry- 
stalles  im  allgemeinen,  wenn  seine 

Temperatur  zu-  oder  abnimmt,  sich  stetig,  wenn  auch  sehr  wenig,  ändern, 
so  daD  dieselben  nur  für  eine  bestimmte  Temperatur,  und  auch  für  diese 
nur  mit  einer  der  Genauigkeit  der  Messungen  entsprechenden  Annäherung, 
ang^eben  werden  können. 

Gehen  wir  nun  zu  ii^ndeiner  anderen,   an  dem  Krystalle  beobachteten 
Fläche  HKL  {Fig.  172}  über  und  messen  die  Winkel,  welche  diese  mit 
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zweien  der  bisher  als  Axenebenen  bezeichneten  Flachen  dnschlieOt,  so 
können  wir  die  drei  Parameter  OH,  OK,  OL  dieser  fünften  Krystallfläche 
ebenfalls  in  der  auf  vor.  S.  angegebenen  Weise  berechnen.  Ebenso  wie 
durch  diese  drei  Längen,  bzw.  deren  Verhältnisse,  die  Stellung  der  Ebene 
HKL  unzweifelhaft  bestimmt  wird,  so  ist  das  gleiche  auch  der  Fall,  wenn 
wir  angeben,  der  wievielste  Teil  ihre  Parameter  sind  von  den  entsprechen- 
den (je  auf  dieselbe  Axe  bezogenen)  der  vorher  betrachteten  Fläche  ABC. 
Sei  z.  B.  OH  der  Ä-te  Teil  von  OA,  OK  der  *-te  Teil  von  OB,  OL 
der  ^te  Teil  von   OC,  so  ist 

OH^'f,     OK^°f-,     OL=i^-, 


"  ~  0/7'  *  ~  ÖT'  '  "OL- 
Diese  drei  Größen  A,  i,  l  bestimmen  die  Fläche  HKL  vollkommen,  wenn 
die  Parameter  OA,  OB,  OC,  d.  h,  die  Elemente  des  Krystalles,  bekannt 
sind.  Multiplicieren  wir  h,  k,  l  mit  einer  beliebigen  (positiven)  Zahl  x,  so 
ist  dies  gleichbedeutend  mit  einer  Multiplication  von  OA,  OB  und  OC 
mit  x\  diese  ändert  an  der  Stellung  der  Fläche  ABC  nichts,  sondern 
entspricht  nur  einer  Parallelverschiebung;  wir  können  also  auch  die  die 
Fläche  HKL  bestimmenden  Gröüen  h,  *,  /  mit  irgendeiner  beliebigen 
Zahl  muldplicieren ,  ohne  dadurch  an  dem  Verhältnisse  beider,  d.  h.  der 
Stellung  derselben,  etwas  zu  ändern.  Man  kann  daher  auch  immer  eine 
der  drei  Zahlen  //,  k,  l  gleich  1  oder  gleich  einer  beliebigen  Zahl  setzen. 
In  derselben  Weise  kann  nun  jede  andere  Krystallfläche /TA" Z'  durch 
die  drei  Größen 

"    ~   0//"  ~  OA"'     '     ~~  OL- 

bestimmt  werden,  so  daß  also  alle  an  einem  Krystalle  auftretenden  Ebenen 
durch  die  Parameter  einer  einzigen  (beliebig  gewählten)  Fläche,  der  Grund- 
form, und  durch  die  Verhältniszahlen  ihrer  Parameter  zu  denen  jener  ein- 
zigen Fläche  bestimmt  werden  können.  Diese  Verhältniszahlen  //,  k,  /; 
A',  k' ,  r  usw.  nennt  man  daher  die  Indices  der  Krystallflächen  und  be- 
zeichnet letztere  durch  diese  Zahlen,  indem  man  sie  in  ()  setzt;  [hkl]  ist 
also  das  Symbol')  einer  Krystallfläche,  welche  durch  die  Indices  h,  k,  l 
auf  die  Elementarflächen  des  Krystalles  bezogen  und  dadurch  vollkommen 
ihrer  Stellung  nach  bestimmt  ist,  wenn  zugleich  angegeben  wird,  in  welchem 
der  acht  Oktanten  zwischen  den  Axenebenen  [s.  S.  299)  die  Fläche  liegt. 
Das  letztere  geschieht  dadurch,  daß  über  diejenige  Indexzahl,  welche  sich 
auf  einen  Parameter  auf  der  negativen  Seite  der  betreflfenden  Axe  bezieht, 
das  Minuszeichen  gesetzt  wird.     Hiernach   ist  [h  k  l)  das  Symbol  einer  im 

1)  Diese  Bezeichnung  einer  Kryslall fläche  durch  ihre  Indices  wurde  luerst  von  Who- 
well  vorgeschUgeo  und  namentlich  durch  Miller  in  die  Wissenschaft  eingeführt,  daher  sie 
auch  gewohnlich  die  Millersche  Bezeichnung  genannt  wird. 
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vorderen  oberen  rechten  Oktanten  liegenden  Fläche  HKL  (Fig.  172),  [hkt] 
dasjenige  einer  Fläche  mit  denselben  Parametern  im  links  anliegenden 
Oktanten  usf.  Da  die  Muitiplication  aller  drei  Indices  mit  —  K  gleich- 
bedeutend mit  derselben  Muitiplication  der  Parameter  ist,  so  gehören  die 
Symbole  {hkt)  und  [kkl\  oder  die  Symbole  {hkl)  und  {hkl)  usw.  jedes- 
mal zwei  entgegengesetzten  parallelen  KrystalUlächen  an. 

Berechnet  man  nun  in  der  angegebenen  Weise,  nach  Feststellung  der 
Elemente  eines  Krystalles,  die  Symbole  aller  übriger,  an  demselben  beob- 
achteter Flachen,  so  findet  man,  daß  die  drei  Größen  k,  k,  l  in  jedem 
Falle  sich  sehr  nahe  wie  rationale  Zahlen  veiiialten,  und  zwar  ergeben 
sich  die  Abweichungen  ihrer  Verhältnisse  von  (meist  sehr  einfachen) 
rationalen  Zahlen  Verhältnissen  um  so  geringer,  je  genauer  die  der  Be- 
rechnung zugrunde  gelegten  Winkelmessuo^en  sind.  Je  mehr  sich  also 
die  beobachtete  Stellung  der  Krystallflächen  der  wahren  nähert,  desto  mehr 
nähern  sich  die  berechneten  Verhältnisse  der  Indices  jenen  rationalen 
Zahlen.  Daraus  folgt  nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit,  daß  die 
rationalen  Werte  selbst  die  wahren  Werte  der  Verhältnisse  der  drei 
Indices  einer  Krystallfläche  sind,  und  so  lehrt  die  Erfahrung  das  gleiche 
Gesetz,  welches  sich  nach  S.  298  als  notwendige  Folge  der  vorher  ent- 
wickelten Anschauung  über  die  innere  Structur  der  Krystalle  ergab.  Da 
die  Indices  einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multipliciert  werden 
können,  ohne  daß  dadurch  die  Stellung  der  Flache  geändert  wird,  so  ist 
es  immer  möglich,  sie  durch  drei  ganze  Zahlen  auszudrücken').  Alsdann 
lautet  jenes  Gesetz: 

>Die  Indices  jeder  Krystallfläche  sind  drei  rationale  Zahlen.« 
Dieses  Gesetz,  dasjenige  der  Rationalität  der  Indices  oder 
kurz  >Rationalitätsgesetz<  genannt,  gilt  nun  in  der  Tat  für  jede 
krystallisierte  Substanz  und  stellt  daher  ganz  allgemein  die  Beziehung  dar, 
welche  zwischen  den  Ebenen  eines  beliebigen  Krystalles  besteht.  Nach 
demselben  erhalten  wir  also  die  Gesamtheit  aller  an  den  Krystalien  irgend- 
einer Substanz  möglicher  Flächen,  wenn  wir  durch  vier  an  denselben 
beobachtete     Ebenen     die     >Elemente'*)     der    krystallislerten    Substanz 


1]  Da  die  Berecbnnng  diese  onr  angcnliliert  e^bt,  so  hat  man  filr  den  gefoDdenen 
Wert  immer  die  nächstl  legen  de  eiafache  ralionale  Zahl  als  watirea  Werl  einiMsetzen,  aber 
stets  zu  bestimmeD,  velclie  Differenz  der  zur  RechnaDg  benutzten  Kry  stall  winket  dem  Un- 
terschiede zirischen  dem  gefundenen  and  dem  angenommenen  Werte  entspricht,  and  za 
sehen,  ob  diese  Differenz  noch  als  Ungenanigkeit  der  Messung  betrachtet  werden  kann.  Ist 
letzteres  nicht  der  Fall,  so  hat  man  einen  dem  gefundenen  Werte  der  Indices  nKher  liegen- 
den, dann  natürlich  weniger  dnfachen,  welcher  jene  Bedingung  erfüllt,  als  wahren  Wert 
einiusetren.  Fände  man  i.  B.  das  Verhältnis  iweier  Indices  «■  1  :I,T9,  so  kann  dies  =  t:i 
aar  in  dem  Falle  sein,  dsQ  die  zugrunde  gelegten  Messungen  wegen  unvollkommener  FIH- 
chenbeschaifenlieil  der  Krystnlle  höchst  ungenau  seien;  trifft  dies  nicht  zu,  so  mnß  der  viel 
weniger  einfache  Wert  1  :  t,7S  =  *  i  7  das  wahre  Verhältnis  der  Indices  argeben. 

S)  TAc  »Elemente«  eines  Krystalles  sbd  daber  (abgesehen  von  ihreo  Itleinen  Änderungen 
durch  die  Temperatur]  conslaate  Groben,  welche  den  Krystall  geometrisch  volUlündig  bisstlmmen. 
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bestimmen,  dann  fiir  k,  k,  l  alle  möglichen,  positiven  imd  a^ativeo,  rationalen 
Zahlen  einsetzen  und  die  Stellung  der  je  drei  dersdben  entsprechenden 
Flächen  berechnen.  Die  Erfahrung  lehrt  nun,  daO  von  diesen  möglichen 
Flächen,  deren  Anzahl  selbst  bei  Beschränkung  der  Indices  auf  die  ein- 
fachsten ganzen  Zahlen  eine  sehr  große  ist,  meist  nur  einige  wenige  die 
Begrenzung  der  Krystalle  der  betreuenden  Substanz  bilden.  Diese  und 
stets  die  gleichen  und  auch  ui^efahr  von  derselben  relativen  Ausdehnung 
und  von  gleicher  Beschaffenheit,  wenn  die  Krystalle  sich  unter  denselben 
äußeren  Bedingungen  gebildet  haben.  Findet  dagegen  die  Kiystallisation 
unter  abweichenden  Verhältnissen,  aus  einem  anderen  Lösungsmittel,  bd 
anderer  Temperatur  usw.,  statt,  so  beobachten  wir  im  allgemeinen  andere 
von  jenen  möglichen  Flächen  oder  dieselben,  ^er  in  anderer  Größen- 
entwickelung  oder  Oberflächenbeschaifenheit,  eine  Erscheinung,  für  welche 
bereits  S.  £61  f.  eine  Erklärung  aus  physikalischen  Ursachen  gegeben  wurde. 
Vergleichen  wir  nun  die  Krystalltsationen  einer  Substanz,  welche  unter 
möglichst  mannigfachen  Verhältnissen  entstanden  sind,  miteinander,  so 
finden  wir  meist,  daß  gewisse  Flächen  in  allen  wiederkehren,  während 
andere  in  den  meisten  Krystallisationen  beobachtet  werden,  noch  andere 
endlich  nur  selten  und  in  geringer  Größe  autbeten,  so  daß  die  Gesamtheit 
der  möglichen  Krystallflächen  der  betreffenden  Substanz  in  eine  Reihe  ge- 
ordnet werden  kann  nach  der  Wichtigkeit,  welche  den  einzelnen  Flächen 
fiir  das  Wachstum  der  Krystalle  zukommt  Hierbei  zeigt  sich  nun,  daß 
die  Ebenen  der  Spaltbarkett,  die  Gleitflächen  und  diejenigen  Ebenen, 
nach  welchen  eine  Zwillingsbildung  (s.  S.  969]  eine  häufige  Erscheinung 
ist,  stets  zu  den  fiir  das  Wachstum  ulchtigsten,  d.  h.  zu  denjenigen 
Krystallflächen  gehören,  deren  Ausbildung  am  wenigsten  abhängig  ist 
von  den  äußeren  Umständen  während  der  Krystallisadon.  Da  nun  den  er- 
wähnten Ebenen  eine  besondere  Bedeutung  hinsichtlich  der  inneren  Kräfte 
der  Krystalle  zukommt,  und  von  letzteren  das  Wachstum  in  erster  Linie 
abhängt,  so  müssen  diese  in  der  angegebenen  Weise  aus  der  Beobachtung 
als  die  wichtigsten  sich  ergebenden  Ebenen  diejenigen  sein,  welche  für  die 
Wirkung  jener  Kräfte  maßgebend  sind,  also  namentlich  diejenigen,  in 
welchen  die  kleinsten  Teilchen  der  Krystalle  am  dichtesten  gelagert  sind. 
Welche  Symbole  die  verschiedenen  an  einer  Substanz  beobachteten 
Krystallflächen  erhalten,  hängt  natürlich  von  der  Wahl  der  vier  Elementar- 
äächen  ab;  je  nach  dieser  Wahl  bestehen  die  Symbole  aus  einfacheren  oder 
wen^r  einfachen  rationalen  Zahlen.  Wählt  man  nun  aber  als  Axenebenen 
und  Gnindform  zur  Herleitung  der  Elemente  diejenigen  Flächen,  welche 
nach  den  vorher  angeführten  Kriterien  sich  als  die  wichtigsten  in  bezug 
auf  das  Wachstum  ergaben,  und  berechnet  dann  die  Symbole  aller  übriger, 
in  verschiedenen  Krystallisationen  des  Körpers  beobachteter  Flächen,  so 
findet  man  nicht  nur  überhaupt  einfachere  Zahlenwerte  der  Indices,  als  bei 
einer  andern  Wahl,  sondern  es  zeigt  sich,  daß  alsdann  diejenigen  Flächen, 
welchen  die  größte  Wichtigkeit  für  das  Wachstum  zukommt,  audi  die 
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einfachsten  Indices  erhalten,  während  compliciertere  Symbole  sich  im  all- 
gemeinen nur  fiir  Kry stallflachen  ergeben,  die  nur  selten  und  unteigeordnet 
auftreten.  Diese  Erfahrung  slimmt  aber  vollkommen  überein  mit  den 
Schlußfolgerungen,  zu  welchen  die  Theorie  der  Krystallstructur  gefiihrt 
hat  (s.  S.  29i),  denn  wenn  wir  bei  der  Bestimmung  der  Elemente  von  den 
am  dichtesten  mit  Teilchen  besetzten  Ebenen  des  der  Structur  zugrunde 
liegenden  Raumgitters  ausgehen,  so  müssen  Ebenen  von  anderer  Stellung 
um  so  weniger  dicht  mit  Punkten  besetzt  sein,  ihnen  also  eine  um  so 
geringere  Wahrscheinlichkeit  der  Ausbildung  zukommen,  in  je  weniger  ein- 
fachem Verhältnisse  ihre  Parameter  zu  denjenigen  des  Elementarparallel- 
epipedes  stehen.  ' 

Gegenüber  einer  beliebigen  Wahl  der  Elementarflachen,  welche  zwar 
immer  rationale  Werte  der  Indices  liefert,  denen  aber  die  angegebene  Be- 
deutui^  fehlt,  kann  also  die  Beobachtung  der  Krystallformen  einer  unter 
möglichst  verschiedenen  Umständen  krystallisierten  Substanz,  zusammen 
mit  der  Kenntnis  ihrer  physikalischen  Eigenschaften  (Cohäsion  usw.]  zur 
Bestimmung  des  der  Structur  des  Kiystalles  zugrunde  li^enden  Raumgitters, 
d.  h.  zu  einer  rationellen,  in  der  Krystallstructur  begründeten  Wahl  der 
Elementarebenen  fuhren  und  dadurch  zu  einer  solchen  Bestimmung  der 
Symbole  alter  an  der  Substanz  vorkommender  Flächen,  daß  die  Zahlen- 
weite  der  Indices  je  nach  ihrer  größeren  oder  geringeren  Einfachheit  zu- 
gleich die  krystallographische  Bedeutui^  der  Flächen,  d.  fa.  ihre  Wichtigkeit 
in  bezug  auf  die  inneren  Kräfte,  zum  Ausdrucke  bringen.  Wo  diese  ratio- 
nelle Wahl  auf  Grund  eingehenden  Studiums  der  Krystallisationsverhältnisse 
mit  genügender  Wahrscheinlichkeit  getroffen  werden  kann,  ei^fibt  sich  z,  B., 
daß  dieselbe  für  chemisch  analog  zusammei^esetzte  (isomorphe)  Körper 
übereinstimmt,  wie  auch  nach  der  analogen  atomistischen  Constitution  der- 
selben zu  erwarten  ist. 

Was  die  Symbole  der  Elementarebenen  selbst  betrifft,  so  müssen  von 
den  Parametern  einer  beliebigen  Fläche,  nämlich 

Ofl--"/        0K=.^         01.-^, 

in  dem  Falle,  daß  eine  Axenebene  ihr  parallel  angenommen  wird,  zwei 
unendlich  groß  werden,  weil  die  Fläche  alsdann  zweien  der  Axen  parallel 
geht;  dies  ist  aber  nur  der  Faü,  wenn  die  zugehörigen  beiden  Indices  =  0 
gesetzt  werden;  den  dritten  Index  kann  man  gleich  jeder  beliebigen  Zahl, 
also  auch  gleich  <  setzen.  Geschieht  dies,  so  erhält  man  fiir  diejenige 
Krystallfläche,  welche  die  X-Axe  in  dem  (beliebigen)  Abstände  1  auf  der 
positiven  Seite  (vom)  schneidet  und  den  beiden  andern  Axen  parallel  ist, 
das  Symbol  (100),  fiir  die  entgegengesetzte  Fläche  an  der  Rückseite  des 
Krystalles  (TOO);  ebenso  erhält  man  fiir  die  beiden,  der  zweiten  Axenebene 
parallelen  Krystallflächen  die  Symbole  (010)  und  (OTO);  endlich  für  die 
der  dritten  Axenebene  parallelen  (001)  und  (OOT).  Da  die  Parameter  der 
Grundform    OA,   OB,   OC  sind,  so  müssen   ihre  Indices  gleich  1  gesetzt 

Croth,  Pbyiikil.  KryiulIoEnphk.  4- Au<I.  iO 

Diqmzt^dhyGoOgle 


306  I-  Die  Eigenschaften  der  Krystdle.    VecCoiielle  Eigenschaften. 

werden,  daher  der  Name  > Einheitsfläche ■  (S.  300);  das  Symbol  der  zur 
vierten  Elementarebene  gewählten  Krystallfläche  ist  also  {<<*),  wenn  sie 
im  rechten  oberen  Oktanten  vom,  (Hi),  wenn  sie  im  linken  oberen  vor- 
deren Oktanten  liegt,  usf.  Ist  eine  Krystallfläche  einer  Axe  parallel,  so 
wird  der  dieser  entsprechende  Index  =  0,  z.  B.  ist  (OTl)  das  Symbol  einer 
Fläche  mit  den  Parametern  oo,  —  OB,  OC. 

Wir  können  nach  den  vorherifehenden  Betrachtungen  das  Gesetz  der 
Rationalität  der  Indices  daher  auch  folgendermaßen  ausdrücken:  Bd  ge- 
eigneter Wahl  der  Elementarebenen  bestehen  die  Symbole  der  Flächen 
eines  Kiystalles  aus  den  [positiven  oder  negativen)  Zahlen  0,  1,  2,  3,  . .  ,, 
und  zwar  sind  die  in  bezug  auf  Structur  und  Wachstum  wichtigsten  Flächen 
diejenigen,  in  deren  Symbolen  nur  die  Zahlen  0  und  f  vorkommen,  wäh- 
rend diejenigen  mit  größeren  Werten  der  Indices  von  um  so  untergeord- 
neterer Bedeutung  sind,  je  größer  diese  Zahlen  sind.  Die  meisten  krystalli- 
sierten  Substanzen  zeigen  nur  Krystaüflächen  mit  den  Indices  0,  1,2,  und 
sch<Hi  die  letzteren  weniger  häufig. 

An  die  Stelle  von  Krystallflächen  mit  einfachen  Indices  treten  nun  aber 
sehr  häufig  sog.  Vicinalflächen,  d.  h.  Ebenen,  welche  nur  um  kleine 
Winkel  von  jenen  abweichen.  Da  nun  diese  Winkel  zuweilen  an  den 
Krystallen  einer  Substanz  zwar  verschiedene,  jedoch  anscheinend  in  r^el- 
mäßigen  Intervallen  liegende  Werte  zeigen,  so  hat  man  vielfech  auch  fiir 
solche  Flächen  eine  Reihe  von  Symbolen  mit  rationalen  Indices,  aber  mit 
sehr  großen  Zahlenwerten  der  letzteren,  angenommen.  Der  Widerspruch, 
in  welchem  derartige  Symbole  mit  den  vorhergehenden  Auseinander- 
setzungen stehen,  würde  natürlich  nur  ein  scheinbarer  sein,  wenn  die 
Vicinalflächen,  wie  S.  267  erwähnt,  ihre  Entstehung  nur  den  Concentrations- 
ströfflungen  verdanken  und  daher  als  Störungen  der  regelmäßigen  Aus- 
bildung der  wahren  Krystallflächen,  d.  h.  derjen^en  mit  einfachen  Indices, 
zu  betrachten  sind.  Andererseits  hat  Miers  (Zeitschr.  f.  Kryst.  190*,  89, 
27*f.)  auch  die  Möglichkeit  einer  anderen  Erklärung  angedeutet;  Krystall- 
flächen mit  so  complicierten  Symbolen,  wie  sie  den  Vicinalflächen  zu- 
kommen würden,  entsprechen  einer  sehr  geringen  Dichtigkeit  der  An- 
ordnung der  Teilchen  innerhalb  solcher  Ebenen,  und  eine  so  wenig  dichte 
Verteilung  ist  auch  vorhanden  in  der  den  wachsenden  Krystall  umgebenden 
Lösung,  welche  nach  den  Versuchen  des  Genannten  (s.  S.  867 — 268)  nur  wenig 
übersättigt  ist;  die  krystallisierende  Substanz  schlägt  sich  daher  auf  dem 
wachsenden  Krystalle  in  einem  Schauer  nieder,  welcher  nicht  sehr  dicht  ist, 
und  man  könnte  sich  hierin  den  Grund  denken,  warum  das  Wachstum  des 
Krystalles  nach  Vicinalflächen  und  nicht  nach  Flächen  mit  einfachen  Indices, 
d.h.  mit  großer  Flächendichtigkeit,  stattfindet. 

Während  die  Elemente  eines  Krystalles  nach  S.  301  mit  der  Temperatur 
variieren,  und  daher  die  Axenverhältnisse  einer  Substanz,  d.  h.  die  Längen- 
verhältnisse der  drei  Parameter  der  Grundform,  im  allgemeinen  nicht  durch 
rationale  Zahlen   dargestellt   werden    können,   sind   die  Indices  von  der 


Digitized 


byGoogle 


Rfttionaliläts-  ond  Zooengeacti.  307 

Temperatur  voUkommen  unabhängige  Größen,  wie  folgende  Betrachtui^ 
lehrt: 

Seien  die  linearen  Ausdehnungscoefficienten  (s.  S.  <8<)  des  Krystalles  in 
den  Richtungen  der  drei  Axen  ^a,  ^i  und  ic,  so  sind  bei  einer  um  <° 
höheren  Temperatur  die  Parameter  der  Grundform 

OAH+i.)  OB(i+Si}  OC{i+i,). 

Die  Parameter  einer  beliebigen  Fläche  (ü/),  welche  bei  der  Ausgangs- 
temperatur -r-,  -T-  und    -  waren,  werden  alsdann: 

^(1+1.1       ?«+M       ¥(t+ä,). 

Diese  Größen  sind  aber  wieder  der  A-te,  k-te,  /-te  Teil  der  Parameter 
der  Gnmdform  bei  der  nun  in  Betracht  kommenden  Temperatur.  Wie  also 
auch  die  Richtungen  und  die  langen  der  drei  zu  Axen  gewählten  Kanten 
des  Krystalles  sich  geändert  haben,  immer  sind  die  Indices  einer  beliebigen 
Fläche,  auf  die  neuen  Axen  bezogen,  dieselben  Zahlen,  wie  vorher. 

Es  folgt  dies  auch  unmittelbar  aus  der  Definition  der  homogenen  De- 
formationen (S.  205)  —  und  eine  solche  ist  ja  die  thermische  Ausdehnung 
— ;  denn  wenn  parallele  Gerade  im  Krystail  auch  nach  der  Deformation 
noch  Gerade  und  parallel  sind,  so  kann  das  Verhältnis,  in  welchem  ihre 
Längen  zueinander  stehen,  nicht  geändert  worden  sein,  und  dieses  Verhältnis 
ist  es,  welches  durch  die  Indices  ausgedrückt  wird.  Bei  jeder  homogenen 
Deformation  bleibt  also  die  Rationalitat  der  Indices  erhalten,  und  ebenso 
alle  diejenigen  Verhältnisse,  welche  nur  von  den  Zahlenwerten  der  Indices 
abhängen.  Hierzu  gehören  vor  allem,  wie  nunmehr  gezeigt  werden  soll, 
die  Bedingungen  des  Parallelismus  der  Kanten,  in  welchen  verschiedene 
Flächen  einander  schneiden.  Die  Kenntnis  dieser  Bedingungen  bildet  die 
hauptsächlich  durch  Weiss  und  F.  Neumann  begründete  iZonenlehre*. 

ZoaengesfltB.  Die  Gesamtheit  detjenigen  Flächen  eines  Krystalles,  welche 
einander  in  parallelen  Kanten  durchschneiden,  nennt  man  eine  Zone,  die 
derselben  angehörten  Flächen  tautozonal  (cozonal)  und  die  gemeinsame 
Richtung  der  Kanten  die  Zonenaxe.  Diese  ist  offenbar  durch  die  gegen- 
seitige Stellung  zweier  beliebiger  Flächen  der  2^ne  gegeben. 

Um  die  Bedingungen  des  Parallelismus  von  Kanten,  d.  h.  der  Existenz 
von  Zonen  an  einem  Krystalle,  festzustellen,  ist  daher  zunächst  die  Rich- 
tung der  Kanten  zweier  beliebter  Flächen  aus  deren  Parametern  abzu- 
leiten. Seien  deren  Indices  [e/g]  und  (Ai/),  so  sind  ihre  Parameter,  wenn 
£7,  d,  c  diejenigen  der  Grundform  sind: 

a       !•       c      ,  a       /,       c 

— ,    -T,    —     bzw.      Vi    Ti    ~Tt 

welche  durch  Multiplication  mit  g  bzw.  /  folgenden  Ausdruck  annehmen: 
— ,  -jy  c    bzw.     "-  ,  -T^,  c. 
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Diese  Multiplication  entspricht  einer  Farallelverschiebimg  beider  Flächen, 
'durch  die  einer  ihrer  Parameter  die  gleiche  Länge  [c)  erhält,  d.  h.  nach 

welcher  die  beiden   Ebenen  durch  einen  und  denselben  Punkt  auf  der 

Z-Axe  gehen,   wie  es 
^'B'"-  in  Fig.  173   durch   die 

beiden  Ebenen  HKL 
und  EFL  dai^estellt  ist. 
Die  Kante,  in  welcher 
die  beiden  Ebenen  ein- 
ander schneiden,  ist  dann 
die  Gerade  LD,  welche 
offenbar  durch  die  Para- 
meter OE,  OH,  OF, 
Ö^und  0£  vollständig 
bestimmt  ist.  Zieht  man 
durch  D  die  Parallelen 
zur  X-  und  V-Axe,  wel- 
che auf  diesen  die  Län- 
gen C  f/  und  ö  f'  ab- 
schneiden ,  und  macht 
0  W=  OL,  so  ist  die 
Richtung  jener  Kante 
auch  gegeben  durch  die 

Diagonale    0  Q   des   in    der  Figur  gezeichneten    Parallelepipeds    mit   den . 

Seiten  OU,   OK  und   OW. 

Diese  drei  Größen  lassen  sich,  wie  eine  einfache  Rechnung  lehrt,  durch 

die  obigen,  Parameter  der  beiden  Flächen  in  fönender  Weise  ausdrücken: 


ow= 


wofür  abgekürzt  gesetzt  werden  möge; 


0U  = 


0V=- 


ow= 


Multipliciert  man  diese  Großen  mit  dem  Producte  abc,  wodurch  ja  die 
Richtung  der  Diagonale  des  Parallelepipeds  nicht  geändert  wird,  so  ver- 
wandeln sie  ^ch  in 

au,  bv,  cw, 
welche  Größen  als  Seiten  eines  Parallelepipeds  dessen  Diagonale,  d.  h.  die 
Durchschnittsrichtung  der  Flächen  [efg)  und  [kkl]  durch  die  Axenläi^en 
und  die  Indices  derselben  bestimmen.  Die  nur  von  den  Indices  abhängigen 
Größen  u,  v,  zu  erhält  man  mittels  eines  sehr  leicht  dem  Gedächtnisse  ein- 
zuprägenden Schemas  aus  jenen,  indem  man  nämlich  die  Indices  der  einen 
Fläche  zweimal  und  darunter  die  der  anderen  ebensooft  schreibt  und  nach 
Weglassung  der  ersten  und  letzten  Kolonne  je  zwei  Zahlen  kreuzweise 
multipliciert  und  die  beiden  Producte  voneinander  abzieht: 
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fl~gk,gh-€l,  ek-fk 
^  u  ^v        =w. 

Da  die  Indices  stets  rationale  Zahlen  sind,  so  müssen  auch  die  Größen 
tt,  V,  w  solche  sein.  Man  nennt  sie  die  Indices  und  \^vw\  das  Symbol 
der  Kante. 

Soll  nun  eine  dritte  Fläche  R  tautozonal  sein  mit  den  beiden  ersten, 
die  wir  mit  P  und  Q  bezeichnen  wollen,  so  müssen  ihre  Indices  einer  be- 
stimmten Bedingung  genügen,  welche  nunmehr  aufzusuchen  ist  P,  Q,  R, 
deren  Symbole  bzw.  sind 

Pl'/sl,  QC'iH,  Ripg-], 

werden  in  einer  Zone  liegen,  wenn  die  Durchschnittslinie  von  P  und  Q 
parallel  derjenigen  von  Q  und  R  ist,  d.  h.  wenn  die  Diagonalen  der  beiden 
Parallelepipeda,  welche  wir  fiir  den  ersteren,  wie  fiir  den  zweiten  Durch- 
schnitt in  derselben  Weise  constniieren,  wie  a.  S.308  (s.  Fig.  173),  zusammen- 
iallen;  denn  jene  sind  die  Durchschnittsrichtungen,  die  eine  von  P  und  Q, 
die  andere  von  Q  und  Ry  und  sind  deshalb  parallel;  legen  wir  sie  also  durch 
denselben  Funkt,  den  Axenmittelpunkt,  so  müssen  sie  einander  decken. 
Die  Diagonalen  jener  beiden  Parallelepipeda  können  aber  nur  dann  in  die- 
selbe Richtui^  fallen,  wenn  das  Verhältnis  der  drei  Seiten  in  beiden  Parallel- 
epipeden  das  gleiche  [das  eine  dem  andern  ähnlich  ist],  d.  h.  wenn  die 
Seiten  des  ersten  sich  nur  durch  einen  constanten  Factor  von  denen  des 
zweiten  Parallelepipedes  unterscheiden. 

Die  Durchschnittsrichtung  derJ'Iächen  /'und  ß,  kurz  mit  [P,  Q]  bezeichnet, 
ist  bestimmt  durch  das  Parallelepiped,  dessen  Seiten; 

au  =  a[fl  —  gk),     bv  =  b{gh  —  f/),     cw  =  c(ek  — fh); 
die  Durchschnittsrichtung  [Q,  R]  durch  die  Parallelepipedseiten : 

au'  =  a[kr  —  Iq],    iv'  =  i{i/>  —  Ar],     Cw  =  c[kq  —  kp). 
Sollen  P,  Q,  R  tautozonal  sein,  so  müssen  die  entsprechenden  Seiten  jener 
beiden  Farallelepipede  sich  zueinander  verhalten  wie  derselbe  constante 
Factor,  z,  B.   C,  folglich') 

fl-gk=C(kr-l,]  (I) 
£k-,l^  C[lp  -  hr)  («) 
,k—fk=C[kq-kp]  (3) 
MultipUciert  man  [\)  mit  /,  (2)  mit  q,  (3)  mit  r,  und  addiert  alle  drei  Glei- 
cliungen,  so  wird  die  ganze  rechte  Seite  der  resultierenden  Gleichung  Null, 
also  ist: 
p[fl-£k\  +  <l(gh-€l\^r[ek-fh]=,l>. 

1)  In  diesen  Gleicbangen  heben  »ich  die  Axenlingen  a,  6,  e  «nf,  weil  stets  eine  der- 
selben al»  Factor  brider  Seilen  der  Gleichnng  erscbeint. 
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Bezeichnen  wir  wieder  die  in  [  )  stehenden  Differenzen,  welche  den  auf 
S.  308  gefundenen  entsprechen,  abgekürzt  mit  u,  v,  u>,  so  ist  die  Bedingung 
der  Tautozonalität  der  Fläche  {Pgrj  mit  den  Flächen  (&kl)  und  [e/g]  ge- 
geben durch  die  Gleichung: 

up  -\~  v^  +  wr  =  0. 

Daraus  ersieht  man,  daß  die  Bedingung,  unter  welcher  drei 
Flächen  in  eine  Zone  fallen,  nur  abhängt  von  den  Indices  dieser 
Flächen,  dagegen  von  den  Elementen  des  Krystalles  vollkommen 
unabhängig  ist.  Daß  letztere  sich  bei  den  meisten  Krystallen  mit  der 
Temperatur  ändern,  kann  daher  auf  die  Tautozonalität  keinen  EinßuD  aus- 
üben. Denn  da  die  Indices,  von  denen  allein  jene  Bedingung  abhäi^, 
für  jede  Temperatur  des  Krystalles  ihre  rationalen  Werte  constant  beibehalten, 
so  behält  auch  jene  Bedingungsgleichung  für  alle  Temperaturen  ihre  Gültig- 
keit. Drei  Krystallflächen,  welche  bei  irgendeiner  Temperatur 
eine  Zone  bilden,  schneiden  einander  auch  bei  jeder  andern  Tem- 
peratur in  parallelen  Kanten.  Da  nun  bei  jeder  homogenen  Deforma- 
tion parallele  Geraden  parallel  bleiben,  so  müssen  tautozonale  Flächen  eines 
Krystalles  auch  nach  einer  derartigen  Deformation,  sei  es,  daß  dieselbe  durch 
gleichmäßige  Temperaturänderung,  durch  allseitig  gleichen  Druck  oder  durch 
eine  Schiebung  nach  Gleitflächen  bewirkt  werde,  nach  wie  vor  tautozonal 
bleiben  (Gesetz  der  Erhaltung  der  Zonen). 

Die  rationalen  Zahlen  «,  v,  iv  heißen  die  Indices  der  Zone,  [uvw] 
ihr  Symbol'),  welches,  als  Symbol  der  Kante  irgend  zweier  Flächen  Z' und 
Q  unter  den  einander  in  parallelen  Kanten  schneidenden  Ebenen  des  Kry- 
stalles, d.  h.  als  Symbol  der  »Zonenaxe«,  sich  aus  den  Indices  von  P  und 
Q  ei^ibt;  jede  beliebige  andere  Fläche  [pgr]  der  Zone  [/*,  ß]  {welche  man 
auch  mit  [kkl,  efg\  oder  mit  {uvw]  bezeichnen  kann}  muß  in  bezug  auf 
ihre  Indices  der  ob^n  Bedingungsgleichung  genügen. 

Man  kann  diese  Gleichung  folglich  dazu  benutzen,  die  Richtigkeit  der 
Indices  einer  Fläche  zu  prüfen,  welche  man  auf  anderem  Wege  bestimmt 
hat,  und  welche  in  einer  Zone  liegt*)  mit  zwei  bekannten  Flächen. 

Sind  diese  t.  B.  (101)  und  ;4TT),  so  ist  das  Srntbol  dec  Zone  (IST),  d.  h.  ■>  c=  t,  f  =  S. 
HIEB  —  \,  nod  es  gehört  die  FlScbe  (3lT]  in  diese  Zone,  denn  deren  Indices,  in  die  obige 
Gleichung  eingesetit,  erfüllen  dieselbe. 

Das  Symbol  \uvw]  einer  Zone  gibt  uns  die  Gesamtheit  aller  möglicher 
Flächen  derselben,  indem  wir  für  q  und  r  nach  imd  nach  alle  einfachen 

1 )  In  demselben  werden  die  negativen  Werte,  wie  bei  den  Symbolen  der  FlScheD,  darch 
Striche  über  den  betreffenden  Indices  braeiehnet. 

i)  Die  Zugehörigkeit  eioer  Fliehe  in  eii\er  Zone  mit  Bestimmtheit  zn  consUtieren,  be- 
darf es  des  ReReiionsgoniomelers,  auf  welchem  die  beiden  bekannten  Fliehen  jnstiert 
werden  (s.  5.  11);  ist  dies  geschehen,  so  steht  die  Zonenaie  normal  inm  Kreise,  und  slsdami 
sind  such  alle  übrigen  Fischen  der  Zone  justiert.  Aof  diesem  Wege  kann  die  Zugehöri^eit 
einer  FUche  in  der  beneffenden  Zone  aach  dann  erkannt  werden,  wenn  dieselbe  nicht  mit 
andern  Flächen  der  Zone  zum  Durchschnitte  gelangt,  also  nicht  von  zwei  der  Zonenaxe  pa- 
rallelen Kant       begrenzt  ist. 
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rationalen  Zahlen  0,  1,  2,  .  .  .   setzen  und  jedesmal  das   zugehörige/  aus 
der  Bedingungsgleichung  (S.  310  oben)  berechnen. 

Wenn  [efg]  und  [kkt\  die  Indices  zweier  beliebiger  Flächen  sind,  so 
sind  {e  -^  h,  f  -\-  k,  g  +  C)  diejenigen  einer  zwischeniiegenden  Fläche  der- 
selben Zone,  wie  sich  ohne  weiteres  durch  Einsetzung  dieser  Werte  in  die 
Zonengleichui^  ergibt  (in  dem  speciellen  Falle,  daß  [efg)  und  [hkl)  zwei 
gleichwertige  Flächen  sind,  bildet  die  dritte  Fläche  gleiche  Winkel  mit 
den  beiden  ersteren).  Geht  man  nun,  statt  von  zwei  beliebigen  Flächen, 
von  zwei  Fundamentalebenen  desKrystalles  aus,  z.  B,  von  (100)  und  (010), 
so  erhält  man  durch  Addition  der  Indices  in  erster  Ableitung  die  wichtigste 
intermediäre  Fläche  (110);  die  zweite  Ableitung  gibt  in  dem  Zonenstücke 
(100) .  .  .  (110)  die  zwischenliegende  Fläche  (310),  in  dem  Zonenstücke 
(110) .  .  .  (0<0)  die  Fläche  (120);  die  dritte  Ableitung  liefert  zwischen  (100) 
und  (810)  die  Fläche  (310)  usf.  Da  die  so  gefundenen  Flächen  erster,  zweiter, 
dritter  .  .  .  Periode  nur  dann  in  ihrer  Reihenfolge  der  Wichtigkeit  entsprechen 
können,  welche  ihnen  fiir  das  Wachstum  der  Krystalie  zukommt,  wenn  die 
gewählten  Elementarilächen  der  Structur  entsprechen  (s.  S,  304—305),  so 
kann  bei  flächenreichen  Krystallen  die  mit  steigender  Periode  abnehmende 
Häufigkeit  des  Auftretens  der  Flächen  als  Kriterium  der  richtigen  Wahl  der 
Elementarflächen  dienen. 

Da  eine  Ebene  durch  zwei  derselben  parallele  Geraden  gegeben  ist,  so 
ist  eine  Krystallfläcbe,  welche  zugleich  in  zwei  Zonen  liegt,  also 
sowohl  der  Zonenaxe  der  ersten,  als  derjenigen  der  zweiten  parallel  geht, 
dadurch  vollkommen  bestimmt.    Sind  die  Symbole  der  beiden  Zonen 

\i{vw\  und  \t^v'w\ 
so  müssen  die  Indices  pqr  der  in  beiden  Zonen  liegenden  Fläche  sowohl 
in  bezug  auf  »,  w ,  w,  als  in  bezug  auf «',  v\  vf  jener  Bedingungsgleichung 
genügen,  folglich: 

up  +  f  ?  4-  w  =  0 

«'Z  +  if'^ +  ii^r  =  0. 
Daraus  findet  man  leicht 


Da  man  dnen  von  den  drei  Indices  jeder  beliebigen  Zahl    gleich  setzen 
kann,  z.  B. 

r  =  UV  —  vu\ 
so  folgt: 

p  =  vv>'  —  li'v' 

q  :=  lü«' UW 

r  ^  UV  —  vu 
als  die  drei  Indices  derjenigen  Fläche,  welche  in  den  beiden  Zonen  \uviv\ 
und  \Uv'w'\  liegt. 
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Diese  drei  Werte  folgen  nun  aus  den  Indices  der  beiden  Zonen  nach 
genau  demselben  Schema,  wie  diese  selbst  aus  den  Indices  der  Flächen, 
nämlich: 


« 

XXX 

w 

»' 

l/      If'      «■      -J 

vi 

vvf —  wv\  wu'  —  uu/,  uv'  —  wa' 

Z.  B.  sei  diejenige  Flttche  gesucht,  nelcbe  «inerseiCi  in  der  Zone  der  bridea  Flächen 
(100)  und  (<4D)  liegt,  audereiaeiCs  auch  mit  (401)  und  (l7T]  parallele  Kanten  bildet;  das  Sym- 
bol der  ersteienZone  ist  [001],  das  der  zireiten  (tST);  daraus  folgt  die  geauchte  FUche  [iTOj. 

Da  die  nach  dem  angegebenen  Verfahren  berechneten  Werte  /,  y,  r 
stets  rationale  Zahlen  sein  müssen  (weil  u,  v,  w  und  «',  v',  w'  solche  sind], 
so  ergibt  sich  der  Satz: 

>Eine  Ebene,  welche  zwei  Zonen  eines  Krystalles  angehört, 
ist  stets  eine  mögliche  Fläche  desselben.« 

Die  vier  Elementarfiächen  (Fig.  iTi  S.  300),  bzw.  die  sechs,  von  je  zwei 
derselben  gebildeten  Kanten,  bestimmen  hiemach  drei  weitere,  als  Krystall- 
flachen  mögliche  Ebenen,  nämlich  die  durch  AB  und  parallel  0/^,  die 
durch  BC  und  parallel  OX  und  die  durch  ^Cund  parallel  0  y  gelegte 
Ebene,  denn  jede  derselben  liegt  in  zweien  von  den  sechs,  durch  die  Ele- 
mentarflächen gegebenen  Zonen.  Diese  drei  neuen  Ebenen  schneiden  ein- 
ander in  drei  Kanten,  durch  welche  drei  weitere  Zonen  am  Krystalle  be- 
stimmt sind;  in  einer  dieser  Zonen  und  in  einer  der  ersten  sechs  liegt  je 
eine  weitere  mögliche  Fläche  des  Krystalles;  die  so  erhaltenen  Flächen  be- 
stimmen wieder  neue  Zonen  usw.  In  dieser  Weise  kann  man  aus  irgend 
vier  Flächen  des  Krystalles,  von  denen  nicht  drei  in  einer  Zone  li^en,  alle 
übrigen  möglichen  geometrisch  ableiten.  Da  auf  diesem  Wege  ebenso  der 
vollständige  »Kiystallflächencomplex«  der  betreffenden  Substanz,  d,  h.  die 
Gesamtheit  der  möglichen  Flächen,  erhalten  werden  kann,  wie  durch  Ein- 
setzung aller  mc^licher  rationaler  Zahlen  im  die  Indices  [nach  S.  303),  so 
kann  man  die  Beziehung  zwischen  den  Flächen  eines  Krystalles  statt  durch 
das  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices,  auch  ausdrücken  durch  das  Gesetz 
der  Zonen,  welches  aussagt,  daß  alle  Ebenen  eines  vollständigen 
Krystallflächencomplexes  miteinander  im  Zonenverbande  stehen. 
Beides  ist  gleichbedeutend,  denn,  wie  letzteres  Gesetz  aus  demjenigen  der 
Rationalität  der  Indices  folgt,  so  kann  man  auch  umgekehrt  das  Gesetz  der 
Zonen  als  Erfahrungsgesetz')  zugrunde  legen  und  das  Gesetz  der  Ratio- 
nalität der  Indices  daraus  ableiten. 

1)  Die  Beobachtungen,  dnrch  welche  dasselbe  gewonnen  wird,  bestehen  in  dem  Nach- 
weise der  Tantozonalitit  von  Krystallflichen  nach  der  auf  S.  310  Anmeiic.  ftogegebenen 
Methode  und  nnlEiliegen  denselben  SchwutkuDgen ,  wie  die  Messongen  der  Winkel.  Da 
wir  auch  bei  diesem  Vecfahren  die  Bedingungen  der  Zugehörigkeit  einer  Fliehe  zu  «ner 
Zone  um  so  naher  erftillC  finden,   je  vollkommener  der  Kiyslall  beschaflen  ist,    d.  h.  je  ge- 
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Die  Ableitung  des  gesamten  Complexes  der  Krystallüächen  einer  Sub- 
stanz von  der  Elementarfläche  kann  auch,  wie  die  der  Flächen  einer  Zone 
(s.  S.  311),  in  der  Reihenfolge  abnehmender  Einfachheit  ihrer  Symbole 
erfolgen  und  durch  die  Übereinstimmung  dieser  Reihenfo^e  mit  derjenigen 
ihrer  Wichtigkeit  für  das  Krystallwachstum  die 
richtige    Wahl    der    Elementarflächen    controlliert  Fig.  17*. 

werden  (vgl.  S.  30t).  Seien  in  F^.  174  die  Ebe- 
nen (001),  (100)  und  (010)  durch  die  Eckpunkte 
eines  Dreieckes,  die  Zonen  [001,  100]  usw.  durch 
dessen  Seiten  repräsentiert,  so  ergibt  die  Addi- 
tion der  Indices  aller  drei  Elementarflächen  das 
Symbol  der  wichtigsten  intermediären  Fläche  (111); 
verbindet  man  den  diese  Fläche  darstellenden  Punkt 
mit  den  drei  Eckpunkten  des  Dreieckes,  so  wird  durch  die  den  betreffenden 
Zonen  entsprechenden  Geraden  das  Dreieck  (001)  (100)  (010)  in  sechs 
Dreiecke  zerlegt,  in  deren  jedem  die  gleiche  Operation  wiederholt  werden 
kann;  z.B.  erhält  man  durch  Addition  der  Indices  von  (111),  (100)  und 
(110)  das  Symbol  der  wichtigsten  intermediären  Fläche  (321),  usf. 

Eine  dritte  Art,  das  Grundgesetz  der  geometrischen  Krystallographie 
auszudrücken,  ist  das  sog.  »Gesetz  der  rationalen  Doppelverhält- 
nisse«. Seien  a,  b,  e,  d  vier  in  einer  Zone  liegende  Krystallflachen,  so 
ist  das  Doppelverhältnis  der  Sinus  der  zwischen  denselben  liegenden  Winkel 

sin  {b:c)  '  üa  (j :  lO 
eine  rationale  Zahl,  welche  sich  durch  die  Indices  der  vier  Flächen  aus- 
drücken läßt.  Infolgedessen  können  zwar  drei  Flächen  mit  beliebigen 
Winkeln  stets  in  einer  krystallographischen  Zone  existieren,  aber  nicht 
mehr;  denn  eine  vierte  Fläche  derselben  Zone  mit  beliebigen  Winkeln  zu 
jenen  würde  im  allgemeinen  einen  irrationalen  Wert  für  jenes  Verhältnis 
liefern.  Durch  drei  Flachen  einer  Zone  ist  also  die  Gesamtheit  aller  in 
derselben  möglicher  Krystallflachen  bestimmt,  denn  es  können  ihr  nur 
solche  angehören,  deren  Doppelverhältnis  mit  jenen  drei  rational  ist.  Die 
Formel  für  das  Doppelverhältnis  von  vier  Flächen  einer  Zone  gestattet, 
aus  den  Indices  derselben  und  den  Winkeln  dreier  die  Winkel  der  vierten 
zu  jenen  oder  aus  den  Indices  dreier  und  den  Winkeln,  welche  die  vier 
Flächen  miteinander  bilden,  die  Indices  der  vierten  zu  berechnen,  ohne  die 
Elemente  des  Krystalles  zu  kennen  (das  Nähere  hierüber,  bzw.  die  hierzu 
erforderlichen  Formeln  s.  in  der  III.  Abteil.). 

tUHiei  die  betreffende  Zone  inf  dem  Goniometer  justiert  werden  kann,  so  gelten  auch  bier  die 
S.  313  Am»,  angestellten  Belracbtangen.  Ans  der  Tatsache,  daß  Ton  den  möglichen  Flachen 
einei  Kryitalles  meist  nur  eine  geringe  Anzahl  an  demselben  auftritt,  folgt  femer,  daß  anch 
Fliehen  vorkommen  können,  welche  in  keiner  der  axa  Krygtalle  ausgebildeten  Zonen  liegen, 
daß  die  Beobachtung  also  das  Zonengesetz  nur  mehr  oder  weniger  unvollständig  zu  liefern 
imstande  ist. 
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Im  Räume  können  vier  Krystaüflächen,  von  denen  nicht  drei  in  einer 
Zone  liegen,  vollkommen  beliebige  Stellung  zueinander  haben ;  alle  übrigen 
Flächen  des  Krystalles  müssen  aus  ihnen  ableitbar  sein.  Die  zwischen 
diesen  vier  Flächen  und  einer  beliebigen,  krystallographlsch  mi^Ucheo 
fünften  Fläche  bestehenden  Relationen  lassen  sich  durch  folgenden  Satz 
ausdrücken : 

»Die  Verhältnisse  der  drei  Quotienten  der  Sinus  derjenigen  Winkel, 
welche  zwei  beliebige  krystallographisch  mögüche  Flächen  mit  drei  be- 
liebigen krystallographisch  möglichen  Kanten  bilden,  sind  constante  ratio- 
nale Zahlen.* 

Von  diesem  »Gesetze  der  Rationalität  des  dreifachen  Verhältnisses  von 
fiinf  Krystailflächen  oder  -kanten«  ist  dasjenige  der  rationalen  Doppelver- 
hältnisse der  specielle  Fall,  welcher  sich  auf  die  Flächen  einer  Zone  bezieht 
Wie  man  letzteres  zur  Berechnung  solcher  Flächen  benutzen  kann,  ohne 
die  Elemente  des  Krystalles  zu  kennen,  so  kann  das  erstere  Gesetz  dazu 
dienen,  ebenso  die  Stellung  jeder  beliebigen  Krystallfläche  zu  berechnen, 
wenn  die  Indices  derselben  gegeben  sind. 

Zur  Orientierung  über  die  Zonenverhältnisse  eines  Krystalles  dient  die 
projectivische  Darstellung  der  Flächen  desselben  durch  Punkte  in  einer 
Ebene.  Auf  voriger  Seite,  Fig.  17i,  wurde  bereits  eine  derartige  Projec- 
tionsart,  die  sog.  gnomonischc,  benutzt;  diese  erhält  man,  wenn  man  aus 
dem  Mittelpunkte  des  Krystalles  zu  allen  Ebenen  desselben  Normalen  zieht 
und  diese  verlängert,  bis  sie  die  Projectionsebene  treffen;  auf  letzterer  sind 
dann  die  Krystailflächen  durch  Punkte,  die  Zonen  durch  Gerade  repräsentiert. 

In  vielen  Beziehungen  noch  geeigneter  für  die  Übersicht  über  die  Zonen- 
verhältnisse eines  Krystalles  ist  die  sog.  BtflreographiBohe  Frojeotion,  deren 
wesentliche  Eigenschaften  deshalb  hier  erläutert  werden  mögen'). 

Denkt  man  sich  um  einen  Punkt  des  Krystalles  als  Centnim  eine  Kugel- 
fläche von  beliebigem  Radius  und  dann  von  deren  Mittelpunkte  aus  auf 
alle  Krystailflächen  Normalen  gefallt,  welche  man  verläi^ert,  bis  sie  die 
Kugelfläche  treffen ,  so  erhält  man  für  jede  Krystallfläche  einen  Punkt  auf 
der  Kugelfläche,  welcher  der  Wachstumsrichtung  (s.  S.  860)  der  Krystall- 
fläche entspricht  und  daher  die  letztere  vollkommen  bestimmt.  Diesen 
Punkt  nennen  wir  den  Pol  der  Fläche.  Die  so  erhaltene  Projection  aller 
Krystailflächen  auf  eine  Kugel  heißt  eine  sphärische  Projection.  Da  die 
Normalen  aller  Flächen  einer  Zone  in  der  zur  Zonenaxe  senkrechten  Ebene 
liegen,  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene  aber  die  Kugelfläche  in 
einem  grÖDten  Kreise  schneidet,  so  müssen  in  der  sphärischen  Projection 
die  Pole  aller    tautozonaler   Flächen  auf  einem  größten  Kreise 


I)  Betreff  der  Beweise  fdi  die  im  folgendeD  benatzten  Sitze  ui  verwiesen  auf  die  voi- 
treffliebe  Dirstellung  in:  E.  Renscb,  Die  stcreographischc  Projection.  Leipzig  (Tenbnerj, 
1881.  3a  S.  u.  8  Tafeln. 
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liegen  und  die  zwischen  ihnen  liegenden  Bögen  dieses  Kreises  gleich  den 
gemessenen  Winkeln  zwischen  den  zugehörigen  Flächen,  den  sog.  Flächen- 
winkeln, sein.  Femer  muß  der  Winkel  zwischen  zwei  Zonenkreisen  gleich 
sein  dem  Winkel  der  beiden  Zonenaxen,  d.  h.  der  beiden  Kanten,  welche 
je  eine  Fläche  der  einen  und  der  anderen  Zone  mit  der  beiden  Zonen 
gemeinschaftlichen  Fläche  bildet,  dem  sog.  Kantenwinkel.  Die  Zonen- 
kreise teilen  daher  die  Kugelfläche  in  sphärische  Dreiecke,  deren  Seiten 
den  Flächen  winkeln,  deren  Winkel  den  Kantenwinkeln  am  Krystalle  ent- 
sprechen. 

Von  der  Kugeloberfläche  mit  den  darauf  befindlichen  Flächenpolen 
haben  wir  nun  durch  die  stereographische  Projection  ein  Bild  in  der  Ebene 
zu  entwerfen.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  Man  wählt  zur  Pro- 
jectionsebene  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene,  welche  senkrecht 
zur  Axe  einer  besonders  wichtigen  Zone  des  Krystalles  steht.  Der  größte 
Kreis,  in  welchem  diese  Ebene  die  Kugel  schneidet,  und  in  dem  alsdann 
die  Pole  aller  Flächen  jener  Zone  liegen,  wird  der  Grundkreis  genarmt. 
Die  eine  der  beiden  durch  den  Grundkreis  getrennten  Hälften  der  Kugel 
wird  so  auf  dessen  Ebene  projiciert,  daÜ  man  sich  das  Auge  in  den  am 
weitesten  entfernten  Pi^kt  der  anderen  Hälfte,  welcher  von  allen  Punkten 
des  Grundkreises  um  90°  absteht,  versetzt  denkt.  Wenn  man  sich  also 
von  hier  aus  Gerade  nach  allen  Flächenpolen  der  ersten  Hälfte  gezogen 
denkt,  so  sind  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden  mit  der  Ebene  des  Grund- 
kreises die  Projectionen  der  Flächenpole.  Ebenso  kann  man  die  zweite 
Hälfte  der  Kugel  auf  die  gleiche  Ebene  projicieren,  indem  man  von  dem 
Punkte  der  Kugeloberfläche,  welcher  dem  ersten  Augenpunkte  en^egen- 
gesetzt  ist,  Gerade  nach  den  Flächenpolen  der   zweiten  Kugelhälfte  zieht. 

Eine  derartige  Projection  hat  die  Eigenschaft,  daß  in  derselben  die 
größten  Kreise  der  Kugel  sich  als  Kreisbögen  projicieren,  welche 
einander  unter  denselben  Winkeln  schneiden,  wie  die  größten 
Kreise  auf  der  Kugel. 

Die  Herstellung  einer  stereographischen  Projection  soll  im  folgenden 
durch  ein  Beispiel  erläutert  werden. 

El  sriEn  die  Winkel  des  in  Fig.  iTi  a.f.S.  abgebildeten  Kryitall«  gemessen  wotdta.  Ali 
Axenebenen  deuelbeu  mögen  gewählt  werden  die  drei  Flflehea  a,  t,  c,  welche  dementspre- 
chend die  Symbole  (100)  bzw,  (010)  nnd  1401]  erhalten,  wRhrend  lui  Gnmdform  die  FUcbe 
ff  geDOinmen  weiden  soll,  der,  ihrer  Stellung  am  Krystalle  entsprechend,  alsdann  das  Symbol 
m?)  lukommt.  Wahlen  wir  nun  für  die  stereographische  Projection,  welche  in  fig.  17« 
da^estellt  ist,  inr  Ebene  des  Grnndkreises  die  in  Fig.  1  75  horizontal  gedachte  Ebene,  welche 
in  der  c-Axe,  d.  h.  der  Kante  a  :  i,  senkrecht  steht,  so  liegen  in  dieser  Ebene  die  Normalen 
aller  der  Zone  [100,  IXOJ  =  \(IOV,  angehüriger  KiystallHHchen,  nlmlich  die  Nonnsien  von  a^ 
(100),  <n=ic(l1D),  «=.010  ,d'  =  ;U0),  i'=:(0TD;,  n  ^  ,170), />=  ;lTO).  Um  die  Pole  dieser  Flächen 
za  erhalten,  brancbt  man  also  nnr  die  Fliehen  winke  1  a  :  m,  ni.  i  aa(.  auf  dem  Gmndkreise 
antEQtragen.  Der  Pol  irgendeiner  FUche  der  oberen  HKifte  dea  Krystalles  ist  nnn  offenbar 
durch  seine  Winkel  m  a(10D)  nnd  i'VIO)  bestimmt,  und  ans  diesen  Winkeln  kann  die  Pro- 
jection desielbcD  nach  einer  in  der  III.  Abteilung  beschriebenen  Constnictionsmethode  ge- 
funden  werden.     In  dieser  Weise   ist  z.  B.   in  Fig,l78   die  Projection   des  Poles  f  =  ;o»1) 
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mittels  der  FlachcDwinkel  t :  a  mid  c  :  t  eiDgezriehnet  -worden.  Der  mnf  der  KngeloberftSche 
durch  die  Pole  c  nnd  a  gehende  größte  Kreis,  welcher  die  Pole  aller  der  Kuite  a :  c  piral- 
lelcn,  d.  b.  der  Zone  [100,  004]  =  [010]  ingehärtger  KrystallflKcheD  eothält,  projiciert  sich 
anf  die  Ebene  des  Gmodkreisei  ia  eioem  Kreisbogen,  welcher  nach  bekanntem  Verfahren 
anmittelbar  constniiert  werden  Icaiiii,  da  drei  Punkte  desselben,  ntmlicb  a,  c  nnd  a'  (der  Pol 
der  za  a  entgegengesetzten  Fliehe,  welche  als  parallel  zn  a  natürlich  derselben  Zone  ange- 
hören moß],  bekannt  sind.  Ans  Fig.  t7S  ersieht  man,  daß  von  den  Fliehen  der  oberen 
Hilfle  des  Krystallea  in  der  Zodc  a ;  r  die  folgenden  liegen :  rf=  [1 01},  f"  =  [Tos;  nnd/'  =  (70 tj ; 
deren  Pole  und  nnn  in  Fig.  \  T6  auf  jenem  durch  a  nnd  t  gehenden  Kreisbogen,  nach  Maß- 
gabe ihrer  Winkel  tn  a  biw,  c,  eingetragen.  Jeder  Pol  dieser  Zone  bestimmt  femer  mit 
den  Polen  h  nnd  b'  je  eine  nene  Zone.  Eine  solche  ist  z.  B.  die  dnrch  die  Fliehen  b,  t,  f 
gegebene,  deim  ihre  Zonenaxe  ist  die  KrTStallaxe  a,  ihr  Symbol  also,  wie  ^fa  onndttelbar 
HU  den  Indices  von  c  and  i  ergibt,  ^  [100];   diese  Zone    enlhlll  in  der  oberen  HUfie  des 

Hg.  17S,  Flg.  176. 


KrTitall«  noch  eine  FlHehe,  nlmlich  ?<=(01i;,  au«  deren  Indiceä  herroi^eht,  dal^  ue  anch 
tn  der  Zone  n;d^[{l9,  101]  liegt;  wenn  man  also  in  der  Projection  dorcb  b',  e,  b  einen 
Kreiibogen  nnd  einen  zweiten  dnreh  n,  d  nnd  den  n  gegenüber  aof  dem  Gnmdkreise  lie- 
genden Punkt,  d.  h.  den  Ort  des  Poles  der  nicht  ausgebildeten,  aber  möglichen  Fliehe 
ii'^[110),  construiert,  so  ist  der  Schnittpunkt  beider  die  Projection  des  Poles  von  j.  Dieser 
bestimmt  seinerseits  wieder  mit  a  und  a'  eine  Zone,  in  welche  die  FlMche  h  =  (T11}  fUlt; 
da  letztere  aber  glciehzeit^r  der  Zone  6'  t'  6  angebort,  so  ist  ihr  Pol  in  der  Projection  un- 
mittelbar als  Schnittpunkt  der  beiden ,  diese  Zonen  reprlsentierenden  Kreisbögen  gegeben- 
Endlich  Hegt  in  der  Zone  b'  /'  i  die  FUche  /s  (Tai),  deren  Indices  aber  auch  der  Be- 
dingung fUr  die  Zngebörlgkelt  zur  Zon  en  d  g  genügen,  welche  daher  in  der  Projection  durch  die 
Schmttpunkte  der  beiden  entsprechenden  Zonenlireise  dai^estelit  wird.  Damit  sind  sämtliche 
Flächen  der  oberen  HKlfte  des  Kryslalles  in  die  Projection  Fig.  178  eingetragen,  nnd  durch 
die  sie  verbindenden  Kreisbogen  ihre  ZonenverbUtcisse  leicht  zu  Übersehen. 

Um  auch  für   die  Flüchen  der   unteren  Hälfte  des  Krystalles  die  Zugehörigkeit   zu   den 
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dnrch  die  obnen  FlGehm  bestimmten  Zonen  lur  Anschanang  la  bringen,  ist  za  jedem,  die 
obere  Hälfte  einei  Zone  daisleUendeii,  ausgezogenen  Kreisbogen  ancb  derjenige,  welcher 
die  nntere  Hltlfte  derselben  Zone  reprüsenüert,  in  Fig.  )76  pnnktiert  eingetragen,  und  iwar 
so,  wie  es  oben  JS.  315)  angegeben  wurde,  daß  der  Augenpankt  fUr  die  Projecüon  der  un- 
teren Hslfte  der  entgegcngeselzte  von  demjenigen  ist,  welcher  als  Augenpunkt  für  die 
Projection  der  oberen  Hälfte  diente.  Um  diese  Projection  la  erbtJten,  hat  man  za  erwitgen, 
dafi  jeder  Kreisbogen,  welcher  die  Projection  eines  größten  Kreises  der  Kugel  darstellt, 
durch  zwei  gegeuUberllegeiide  Punkte  des  Gnindkreises  geben  maß  [weil  entgegengeietite, 
d.  h.  parallele  Flächen  derselben  Zone  angeboren),  nnd  daß  diese  beiden  Punkte  der  oberen 
nnd  unteren  Hälfte  eines  Zonenkreises  gemeinsam  sind.  Femer  müssen  die  Pole  zweier  ent- 
gegengesetiter  Flüchen,  von  welchen  die  eine  der  oberen,  die  andere  der  unteren  Hälfte 
angehört,  so  zam  Mittelpunkte  der  Projection  liegen ,  daß  dieser  in  die  Mitte  der  jene  ver- 
bindenden Geraden  fällt.  Daraus  folgt,  daß  stets  die  Projection  der  unteren  Hälfte  eines 
größten  Kreises  zu  der  Projection  der  oberen  umgekehrt  liegt  in  being  auf  den  Durchmesser 
des  Gmndkreises,  welcher  die  beiden  ihnen  gemeiniamen  Pole  verbindet  So  wird  z.  B.  die 
FortsetzQDg  der  Zone  ade  ^  f  a'  auf  der  unteren  Hälfte  durch  den  punktierten  Kreisbogen 
dargestellt,  auf  welcfaem  sich  die  Projectionen  der  beiden  zu  c  bzw./'  parallelen  Flüchen 
i-'c=(0OT)  nnd /c=  (107)  beünden,  deren  Pole  unmittelbar  durch  Verlängemng  der  Geraden 
von  c  bzw.  f  nach  dem  Mittelpunkte  der  Projection  nm  den  gleichen  Betrag  jenseits  des 
letzteren  gefnnden  werden.  Dntch  den  Pol  c  und  die  beiden  Pole  ib'  ist  der  dem  oberen 
Zonenkreisbogen  bqeh'  entsprechende  nntere  bestimmt,  auf  welchem  weitere  Pole  nicht 
liegen.  Dagegen  enthält  die  Zone  aqua'  auf  der  Unterseite  des  Krystalles  eine  Fläche, 
nämlich  0  =  (iTT),  deren  Pol  demzufolge  auf  dem  punktierten  Kreisbogen  liegt,  welcher  die 
Fortsetzung  der  Zone  aqua'  nach  nuten  darstellt;  wie  aas  den  Indices  dieser  Fläche  her- 
vorgeht, gehört  sie  auch  der  Zone  tff'b'  an,  ihr  Fol  muß  also  da  liegen,  wo  der  ent- 
sprechende ponktierte  KreUbogen  ifl^  deo  vorher  erwähnten  schneidet.  Durch  den  Fol  o 
wird  ferner  die  nntere  Fortsetzung  des  Zonenkreises  dl  bestimmt,  welcher  zwischen  /  und  o 
noch  den  Po]  von  j  =  (3iTJ  enthält,  entsprechend  dem  Parailelisrnnü  der  Kanten  von  d,  l, 
I,  0  (Fig.  1 75).  Die  Fläche  s  liegt  aber  außerdem  noch  in  einer  iweiten  Zone ,  nämlich  in 
der  darcb  a  nnd  f  bestimmten,  in  welche  außer  ihr  noch  die  Fläche  r  —  (SÜT)  gehört,  wie 
sich  leicht  aus  den  Indices  beider  nachweisen  läßt;  dementsprechend  liegen  ihre  Projectionen 
auf  dem  punktierten  Zonenkrelse,  welcher  zu  dem  ausgezogenen  af  a'  umgekehrt  liegt  in 
bezug  auf  den  Durchmesser  aa',  und  zwar  i  auf  dem  Schnittpunkte  desselben  mit  dem  Zonen- 
kreise  le,  während  der  Pol  r  nur  mit  Hilfe  des  Winkels  a'.r  eingetragen  werden  konnte, 
da  fax  diese  Fläche  nur  eine  Zone  am  Krystalle  nachgewiesen  war.  Dagegen  Ist  die  Pro- 
jection der  letzten  noch  fehlenden  Fläche  der  noteren  Hälfte  des  Krystalles,  C  =  {SlT),  un- 
mittelbar gegeben  als  Schnittpunkt  der  beiden  Kreisbögen,  welche  den  Fortsetzungen  der 
Zonenkreise  el  nnd  udqp  nach  onten  entsprechen,  wie  üch  ebenfalls  durch  Einsetzen  der 
Jndtees  von  /'  in  die  ans  den  Indices  dieser  beiden  Zonen  nach  S.  311  sich  ergebenden  Be- 
dingungs^dchnngen  leicht  beweisen  läßt. 

Die  soeben  beschriebene  Projection  bildet  nun  eine  in  die  Ebene  über- 
tragene Darstellung  eines  Netzes  von  sphärischen  Dreiecken,  deren  Eck- 
punkte die  Pole  je  dreier  möglicher  Krystallflächen  sind;  jede  Seite  eines 
solchen  Dreiecks  entspricht  dem  Fiächenwinkel  der  beiden  Ebenen  am 
Krystalle,  deren  Pole  die  Endpunkte  der  Seite  bilden;  ein  Winkel  eines 
dieser  sphärischen  Dreiecke  ist  gleich  dem  Kantenwinkel,  welchen  in 
der  Ebene  der  durch  den  Scheitelpunkt  des  Winkels  dargestellten  Krystall- 
fläche  die  Kanten  desselben  mit  den  beiden  anderen  Flächen  bilden.  Von 
den  sechs  Stücken  eines  sphärischen  Dreieckes  können  bekanntlich  aus 
drdea   die    übrigen   berechnet   werden;    hat   man   daher  von   den   in   der 
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Projection  enthaltenen  Kreisbögen,  d.  h.  Flächenwinkeln  des  Krystalles,  eine 
genügende  Anzahl  gemessen,  um  alle  sphärischen  Dreiecke  berechnen  zu 
können,  so  ist  es  gleichgültig,  von  welchen  Winkelmessungen  bei  der  Be- 
rechnung der  Elemente  des  Krystalles  ausgegangen  wird,  denn  aus  der 
Projection  ist  dann  sofort  zu  ersehen,  wie  man  aus  irgendwelchen  Flächen- 
winkeln diejenigen  Bögen  oder  Winkel  ableiten  kann,  welche  direct  die 
Elemente  bestimmen.  Dadurch  ist  es  möglich,  die  letzteren  auch  dann 
mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  festzustellen,  wenn  die  Elementarflächen 
(<00)  oder  (TOO),  (OiO)  oder  (OTO),  (001}  oder  (OOT),  (Hl)  oder  (TU)  usw. 
selbst  nicht  oder  nicht  gut  meßbar  ausgebildet  sind,  indem  auch  in  solchen 
Fällen  ihr  Ort  durch  die  Zonen  anderer  Flächen  bestimmt  und  genau  be- 
rechnet werden  kann.  Hierdurch  erweist  sich  die  stereographische  Pro- 
jection als  das  wesentlichste  Hilfsmittel  bei  der  Berechnung  der  Krystaile, 
wie  in  dem  betreffenden  Abschnitte  der  III.  Abteilung  ausfuhrlich  gezeigt 
werden  wird.  Zu  diesem  Zwecke  genügt  es  sogar  vollkommen,  dieselbe 
nur  aus  freier  Hand  annähernd  richtig  zu  skizzieren.  Wird  sie  jedoch 
genau  nach  den  beobachteten  Winkeln  ausgeführt,  so  kann  man  aus  der- 
selben alle  übrigen  Winkel  ableiten,  sie  also  zur  graphischen  Berech- 
nung der  Krystaile  benutzen.  Hierüber  wird  das  Nähere  in  der  IH  Ab- 
teilung angegeben  werden. 

Außer  dieser  praktischen  Bedeutung  und  derjenigen,  welche  in  der 
Erleichterung  des  Einblickes  in  die  Zonen  Verhältnisse  eines  Krystalles  be- 
gründet ist,  eignet  sich  die  beschriebene  Projection  noch  in  hohem  Grade 
dazu,  das  Verständnis  der  geometrischen  Symmetrieverhältnisse  der  Kry- 
staile, welche  den  Gegenstand  des  nächsten  Abschnittes  bilden,  zu  er- 
leichtern. 

Symmetrie. 

Der  in  Fig.  175  S.  316  abgebildete  Krystall  stellt  den  allgemeinsten 
Fall  eines  krystallographischen  Polyeders  dar,  nämlich  eines  solchen,  dessen 
ebene  Begrenzungsflächen  keine  anderen  Beziehungen  zueinander  zeigen, 
als  diejenigen,  welche  durch  das  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices,  bzw. 
das  Zonengesetz,  bestimmt  sind.  Ein  derartiges  kiystallographisches  Polyeder 
soll  ein  asymmetrisches  [unsymmetrisches)  genannt  werden;  dasselbe 
entspricht  einer  inneren  Structur  des  Krystalles,  in  welcher  gleich- 
wertige Richtungen  nicht  vorhanden  sind. 

Existieren  d^egen  in  einem  Krystaile  zu  irgendeiner  Richtung  eine 
oder  mehrere  gleichwertige,  d.  h.  solche,  in  welchen  die  Structur  die  gleiche 
ist  und  infolgedessen  der  Wert  jeder  Eigenschaft  übereinstimmt,  so  müssen 
die  infolge  des  Wachstumes  nach  solchen  Richtungen  entstehenden  Kry- 
stallflächen  auch  gleichartigen  Bedingungen  für  ihre  Bildung  unter- 
worfen sein.  Solche  Krystallflächen  sollen  daher  ebenfalls  als  »gleich- 
wertige«   bezeichnet  werden,  und  als   Symmetrie    einer   Krystallform 
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diejenige  Regelmäßigkeit,  welche  durch  die  Existenz  gleich- 
wertiger Flächen  an  derselben  bedingt  wird.  Die  Symmetrie  eines 
Krystalles  wird  durch  eine  Temperaturändenmg  desselben  nicht  verändert, 
weil  durch  eine  solche  in  allen  gleichwertigen  Richtungen  die  gleiche  De- 
formation hervoi^ebracht  wird. 

Es  soll  nun  im  folgenden  gezeigt  werden,  daß  bei  krystallogra- 
phiscben  Polyedern,  d.h.  solchen,  für  welche  das  Rationalitäts-  bzw. 
das  Zonengesetz  gilt,  nur  gewisse  Arten  der  Symmetrie  möglich 
sind. 

Um  diese  zu  erhalten,  denken  wir  uns  die  je  zweien  gleichwertigen 
Wachstumsrichtungen  entsprechenden  Flächen  genau  den  gleichen  Wachs- 
tumsbedingungen unterworfen,  wie  es  angenähert  durch  die  S.  260  erwähn- 
ten rotierenden  KrystallisationsgefäDe  erreicht  werden  kann,  d.  h.  wir  denken 
uns  die  beiden  Flächen  gleich  weit  von  dem  Ursprünge  jener  beiden  Rich- 
tui^n  [etwa  so,  wie  wir  uns  in  einer  Strahlenfläche  die  Fronten  zweier 
sich  gleich  schnell  fortpflanzender  Uchtstrahlen  an  den  Endpunkten  gleich 
langer  Frontnormalen  dachten);  alsdann  werden  oflenbar,  wenn  durch 
irgendeine  Operation  die  eine  der  beiden  Wachstumsrichtungen  mit  der 
andern  so  zur  Deckung  gebracht  wird,  daß  ihre  Anfangspunkte  und 
ihre  Richtungen  coincidieren,  auch  die  beiden  gleichwert^en  Ebenen  zu- 
sammenfallen. Die  Operationen,  durch  welche  dies  geschieht,  können  nun 
dreierlei  sein: 

a)  Eine  Drehung  um  eine  Axe.  ■  Ein  Polyeder,  in  welchem  jede 
Riditui^  und  jede  Fläche  durch  eine  bestimmte  (von  360°  verschiedene) 
Drehui^  in  eine  gleichwertige  Richtung  bzw.  gleichwertige  Fläche  über- 
geführt wird,  welches  also  nach  dieser  Drehung  mit  sich  selbst  wieder  zur 
Deckung  gelangt  ist,  nennt  man  »symmetrisch  nach  einer  Axe»  und  die 
Drehungsrichtung  »Symmetrieaxe*.  Die  Symmetrieaxe  wird  eine 
zweizählige  genannt,  wenn  der  Drehungswinkel  ISO"  beträgt,  d.  h.,  das 
Polyeder  bei  einer  ganzen  Umdrehung  zweimal  in  sich  selbst  übei^eht, 
eine  dreizählige,  wenn  dies  dreimal  stattfindet,  usf. 

b)  Eine  Spiegelung  nach  einer  Ebene.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  das 
in  jener  Ebene  gesehene  Spiegelbild  jeder  Richtung  und  jeder  Fläche  eine 
gleichwertige  Richtung  bzw.  Fläche  darstellt.  Alsdann  wird  das  Polyeder 
durch  jene  Ebene,  wenn  wir  sie  durch  dessen  Mittelpunkt  legen,  in  zwei 
gleiche  und  entgegengesetzte  Hälften  geteilt,  so  daß  eine  Gerade,  welche 
von  irgendeinem  Punkte  der  einen  Seite  des  Polyeders  normal  zu  jener 
Ebene  gezogen  und  jenseits  derselben  um  die  gleiche  Strecke  verlängert 
wird,  an  ihrem  Ende  stets  einen  gleichartigen  Punkt  der  andern  Seite  trifft. 
Ein  derartiges  Polyeder  heißt  »symmetrisch  nach  einer  Ebene«  und  diese 
Ebene  eine  Symmetrieebene  desselben. 

c)  Eine  Drehung  um  eine  Axe,  verbunden  mit  einer  Spiegelung 
nach  einer  dazu  senkrechten  Ebene.  Diese  Combination  der  beiden  ersten 
Operationen   heißt   »Drehspiegelung>,   und    von   einem    Polyeder,    welches 
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durch  Drehspiegelung  mit  sich  selbst  zur  Deckuog  gebracht  wird,  sagt 
man,  es  besitze  eine  Axe  und  Ebene  der  zusammengesetzten 
Symmetrie. 

Im  Gegensatze  zu  der  letzteren  könnte  man  die  beiden  ersten  Fälle  auch 
als  »einfache  Symmetrie  nach  einer  Axe  bzw.  Ebene«  bezeichnen. 


Für  die  Symmetrieaxen  krystallographischer  Polyeder  gelten   folgende 

Sätze : 

i.  Eine  Symmetrieaxe  ist  senkrecht  zu  einer  möglichen  Fläche 
des  Krystalles. 

Beireis:  «]  FOr  gerod-  (cwei-,  viei-,  sechs-  asf.)  zBhtt^  Aien.  Durch  Drehang 
von  ISB*  nm  eine  solche  Aie  wird  eine  beliebige  Fliehe  in  eice  ihr  gleichwertige  aad  zni 
Axe  ^eichgeneigte  übergeführt;  beide  FlSehen  schneiden  einander  in  einer  znr  Aie  lenk- 
rechten  Kante;  za  einer  beliebigen  andern  Fliehe  gebort  in  denelben  Weise  eine  ihr  glüch- 
wertige,  welche  üe  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Kante  schneidet;  die  znr  Symmetriecxe 
senkrecblc  Ebene  enthalt  also  zwei  mögliche  Kanten  des  Krystalles,  gehört  also  tirden  Zonen 
desselben  nn  and  ist  folglich  nach  S.  SIS  eine  mögliche  FUehe  des  Krystalles.  jJ)  Für  eine 
nngeradifthlige,  i.  B.  eine  dreizShlige  Aie  ftilgt  obiger  Satz  aas  der  gleichen  Anordnung  der 
Pnnkte  »af  gleichwertjgeo  Geraden  der  Stmctnr  des  Krystalles,  Durch  Drehung  nni  fSO"  wird 
eine  beliebig  zar  drelzShligen  Aie  geneigte  Ebene  in  eine  zweite,  dnrch  Drehung  von  SxlSO" 
in  eine  dritte  UbeigefOhrt;  diese  drei  gleichwertigen  FlSchen  schneiden  einander  in  drei  znr 
Aie  gleichgeneiglea  Kanten,  und  da  sie  nach  S.  i97  Netzebeaen  des  der  Stmctnr  des  Kry- 
stalles zogrande  liegenden  Raamgitters  sein  müssen,  so  sind  die  Richtungen  ihrer  drei  Kanten 
diejenigen  dreier  gleichwertiger  Punktreihen  des  Ranmgltters ;  legt  man  drei  solcher  Fnokt- 
reihen  diueh  einen  Funkt  und  verbindet,  von  hier  aus  gezahlt,  den  «ten  Punkt  der  einen 
mit  dem  nten  Pnnkte  der  zwriten  und  dem  nten  Pnnkte  der  dritten,  so  erhUt  man  eine  Netz- 
ebene,  also  nach  S.  SIS  eine  mögliche  KrystaUfiSche,  und  diese  schneidet  notwendig  gleiche 
Langen  auf  den  drei  Kanten  ab,  steht  also  zur  dreizUiligen  Synmetrieaie  senkrecht. 

2.  Eine  Symmetrieaxe  ist  stets  eine  mögliche  Kante  des 
Krystalles. 

Beweis;  «)  F(fr  eine  geradzahlige  Axe.  Dnrch  eine  Drehung  von  180°  nm  eine 
solche  wird  eine  beliebige  Kante  in  eine  ihr  gleichwertige  Übergeführt ;  die  durch  beide 
Kanten  gehende  Ebene,  welche  auch  die  Axe  [als  Halbierende  des  Winkels  zwischen  den 
beiden  Kanten}  enthält,  ist  eine  mügliche  Krystallfläche,  weil  sie  in  zwei  Zonen  des  Krystalles 
liegt;  in  derselben  Weise  bestimmt  eine  andere  Kante  mit  einer  ihr  gleichwertigen  eine 
zweite,  die  Symmetrieaxe  enthaltende  Ebene,  welche  ebenblls  eine  mögliche  Flache  ist;  da 
die  Symmetrieaie  somit  eine,  zweien  mäglicbEo  Fliehen  des  Krystalles  gemeinsame  Kichtnng 
darstellt,  ist  sie  selbst  eine  mögliche  Kante  desselben,  ß)  Filr  eine  dreizlhlige  Aie  warde 
oben  nachgewiesen,  daß  senkrecht  zn  ihr  eine  mögliche  Ebene  des  Krystalles  existiere;  diese 
bildet  die  Basis  einer  ans  irgend  drei  gleichwertigen  Fischen  bestehenden  dreiseitigen  Pyra- 
mide, deren  Pol  in  der  Symmetrieaxe  liegt,  und  deren  Bssiskanten  ein  gleichseitiges  Dreieck 
bilden;  durch  jede  dieser  drei  Kanten  können  andere  mögliche  Flachen  gelegt  werden ;  deren 
je  drei  gleichwertige  eine  zweite  dreiseitige  Pyramide  mit  steileren  oder  flacheren  Polkanten, 
als  die  erste  bilden.  Je  eine  Folkante  dieser  beiden  Pyramiden  bestimmen  eine  krystallo- 
grapbisch  mögliche  Ebene,  nud  die  drei  Ebenen,  welche  durch  die  entsprechenden  Polkanten 
beider  Pyramiden  geben,  schneiden  einander  in  der  dreizlhligen  Axe;  diese  ist  also  eine 
dreien  möglichen  FIKchen  des  Krystalles  gemeinsame  Richtung  und  demnach  eine  mögliche 
Kaste. 
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3.  Es  gibt  nur  zweizählige  (binäre  oder  digonale),  dreizählige 
(temäre  oder  trigonale),  vierzählige  (quatemäre  oder  tetragonale)  und 
sechszählige  (seoäre  oder  hexagonale]  Symmetrieaxen. 

Dieser  Sab,  welcher  dem  S.  IBS  bei  Besprechnag;  der  regelmäßigen  Punktsysteme  >n- 
gefUhrten  enttpricht,  kann  auf  folgendem  W^a  bewiesen  weiden. 

Dnrcb  die  Bezeichnung  einer  Symmetrieixe  als  einer  »i-iBhligeni  (wo  n  eine  ganie 
Zahl  bedeatet)  wird  dieselbe  charakterisiert  mittels  des  kleinsten  Winlcels  der  Drehong, 
nach  deren  AntfUhnmg  das  krystallo graphische  Polyeder  mit  sich  selbst  car  Deckung  gelangt; 
beteichnet  man  diesen  mit  a,  %o  ist  offenbar  na  =  SSO",  da  das  Polyeder  nach  einer  ganzen 
Umdrehung  in  seine  nTsprünglicbe  Orientiemog  zurückgelangt  ist,  nachdem  »mal,  nSmlich 
jedesmal  nach  einer  Drehung  nm  a",  die  Coincidcnz  statlgefnnden  hat. 

Sei  OC  Flg.  177  eine  n-zühlige  Symmetrieaie  und  0^  eine  In  der  zu  OC  senkrechten 
Ebene  gelegene  Kant«  des  Kiyst Blies.  Dnrch  Drehung  um  O  C  am  den  Winkel  n  wird  0.4 
in  OjI,,  durch  Drehung  nm  3«  in  OA3  usf.  Ubergefllhrt  Weiden  nun  die  Kanten  OA 
OAi  nud  OC  za  Aien  des  KiystnUes  gewählt,   so 

geht  die  FlSche  (Hl),  d.  i.  AA,  C,  dnrch  Drehung  Fig.  177. 

nm   R   in   die   gleichwertige  Fläche  AiA^C,    durch  ^ 

Drehung  nm  Sn  iaA^A^C  über  nsf.  Die  mit  (<H) 
gleichwertige«  Flüchen  bilden  eine  «-seilige  Pyra- 
mide, deren  Baus  ein  reguläres  fi-Eck  [mit  gleichen 
Winkeln)  bildet  Nim  ist  die  durch  die  beiden 
Kanten  AC  nnd  A^C  gehende  Ebens  AA^C,  weil 
sie  in  zwei  Zonen  des  Krystalles  liegt,  ebenfalls  eine 
mißliche  Fliehe  desselben,  mnß  also ,  bezogen  auf 
die  Axen  OA,  OAi  und  OC.  rationale  Indicei  er- 
halten; da  ihre  Parameter  OA,  OD  und  OC  sind,  '  ' 
CO  ist  die»  nur  möglich,  wenn  OD-.OA^  eine  rationale  Zahl  ist.  Nun  ist  OD:OA\ 
-■  OD-.OA,  and  da  AD  \_  0A„  10  ist  OD.OAm,  cosk. 

Das  Verhältnis  OD :  OA,  ist  also  nur  dann  rational ,  wenn  cos  a  einen  rationalen  Wert 
besitzt,  und  dies  ist  der  Fall  für  cos  0°  =  * ,  cos  SO"  =  J,  cos  90°  ■«  0,  cos  (80  =  —  i, 
cos  ISO"  ^  — ■  i,  wShrend  alle  andern  Winkel  a,  deren  cos  ein  rationales  Verhältnis,  z.  B. 
^  oder  \,  darstellt,  nicht  mit  einer  ganzen  Zahl  In  SSO"  aufgeben;  ebenso  sind  größere 
Winkel,  als  1 80°,  ans  geschlossen,  well  dann  immer  ein  kleinerer  Winkel  existiert,  welcher  zur 
Coincidcnz  des  Polyeders  mit  sich  selbst  fuhrt. 

Daraus  folgt:  Wenn  ein  Krystall  eine  n-zihlige  Symmetrleaie  besitzt,  so  nimmt  irgend- 
eine gegen  diese  Aie  geneigte  FlKcfae  bei  n  gleichen  Drehungen  nm  den  charakteristischen 
Winkel  a  nach  nnd  nach  die  Positionen  einer  regelmäßigen  Pyramide  mit  dem  Centralwinkel 
a  an,  wo  n  nur  die  folgenden  Werte  haben  kann:  S0°,  dann  Ist  die  Pyramide  hexagonal; 
90°,  dann  ist  sie  tetragonal;  tiO*,  dann  ist  sie  trigonal;  (80°,  die  Pyrnmide  ist  •digonal«, 
d.  h.  sie  besteht  aar  ans  zwei  Flächen,  welche  sich  in  einer  zur  SymmelrieBie  senkrecbCen 
Kante  schneiden  (eine  derartige  Form  pflegt  man  in  der  Kiystallo'graphie  ein  Sphenoid  zu 
nennen).  Folglich  kann  es  nur  !-,  3-,  (-  nnd  6-zählige  Symmetrieaxen  in  krystallograpbi- 
achen  Polyedern  geben. 

Somit  sind  folgende  vier  Klassen  von  Krystallen,  welche  eine  (und  nur 
eine)  Symmetrieaxe  besitzen,  mißlich: 

Krystalle  mit  einer  zweizähligen  Symmetrieaxe. 
Krystalle  mit  einer  dreizähligen  Symmetrieaxe. 
Krystalle  mit  einer  vierzähligen  Symmetrieaxe. 
Krystalle  mit  einer  sechszähligen  Symmetrieaxe. 

Gioih,  Phyiikd.  KryiiiaiotTophie.    n-Auf).  3) 
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In  den  stereographischen  Projectionen,  welche  zur  Veranschaulichung 
derartiger  Symmetrieverhältnisse  dienen,  sollen  stets  die  Schnittpunkte  der 
zwei-,  drei-,  vier-  und  sechszähligen  Symmetrieaxen  mit  der  Kugelober- 
fläche durch  die  Symbole  d  a  ■  e  bezeichnet  werden. 

Krystallograph Ische  Polyeder  können  nun  auch  gleichzeitig  mehrere 
Axen  der  Symmetrie  besitzen,  aber  nur  in  bestimmter  Weise  combiniert. 
Betrachten  wir  zunächst  die  Combinationen  von  nur  zweizähligcn  Axen, 
so  läßt  sich  mittels  einer  steret^raphischeo  Proj'ection  leicht  zeigen,  daß 
deren  nur  eine  einzige  möglich  ist. 

Sri  ia  Fig.  ns  die  Ebene  dea  Grandkreises  diejenige  einer  Kryftallflitche,  in  welcher 
zirei,  nnd  nur  iweJ,  zweizllhlige  Symmetrie  axen  liegen,  so  'M  die)  nur  möglich,  wenn  die- 
selben einen  lecbten  Winkel  miteinander  bilden,  wie  die  beiden  punktierten  Dnrchmesser 
in  der  Figur;  denn  wlren  diese  beiden  Symmetrieaxen  schief  zueinander  geneigt,  so  würde 
eine  halbe  Umdrehung  um  die  eine  derselben  die  andere  mit  einer  ihr  gieichvertigen  Rich- 
tung in  derselben  Ebene  lor  Deckung  bringen;  die  letztere  Richtung  wlre  dann  ebenfalls 
eine  zwcizHhlige  Symmetrieaxe,  und  die  enteren  beiden  wlren  nicht  die 
Fip  <7S.  einzigen  Symmetrieaien  in  der  Eben*  des  Gmndkreise».     Sei  non   der 

—  mit   einem    x    bezeichnete  Ort   in  dem  rechten  unteren  Quadranten  des 

X  Grundkreises  die  Frojection  des  Poles  einer  beliebigen  Krystallfiiche  [htl) 

\      auf  der  oberen  Hllfle  der  Kugel,  so  nimmt  diese  den  Ort  einer gleich- 

■  ^    t     vrertigen  FIKche  ein,  wenn  wir  den  Krystall  um  1SS°  um  eine  der  beiden 

•,  !  ;      Symmetrieaxen,   i.  B.   um   die  in  der  Figur  senkrecht  gestellte,  drehen, 

\  "     i     *    ,-''       und   der  Toi   dieser   neuen  Fläche  liegt  auf  der  Kugel  natürlich   genau 
''—^--'  so  viel  nnter  der  Ebene  des  Grandkreises,   als  der  erste  darllber;   seine 

Frojection,  in  dem  links  anliegenden  Quadranten  gelegen,  ist  deshalb 
durch  ein  o  bezeichnet.  Diese  beiden  gleichwertigen  Pole  liefern  nun  durch  eine  halbe 
Umdrehung  des  Kiyitalles  um  die  in  der  Figur  horiiontale  Symmetrieaxe  zwei  weitere  damit 
gleichwertige,  der  obere  einen  unteren  nnd  umgekehrt,  welche  dementsprechend  beietchnet 
in  die  obere  Hitlfte  der  Figur  eingetrugeo  sind.  Die  vier  durch  diese  Pankte  in  der  Frojectioa 
bestimmten  Krystallilächeo  bilden  die  Gesamtheit  der  am  Krystalle  infolge  sriner  Symmetrie 
nach  den  beiden  iweizShligen  Aien  gleichwertigen  Flüchen ;  das  ans  diesen  vier  Fliehen  be- 
stehende Gebilde  besitzt  aber  nun  noch  eine  dritte  iwelzahlige  Symmetrieaic,  nlmlich  die  in 
der  Mitte  des  Grandkreises  errichtete  Normale;  denn  bei  der  Drehung  desselben  um  180° 
am  dltese  Axe  fllllt  stets  ein  Pol  mit  einem  gleichwertigen  zusammen.  Daraus  folgt,  daÜ  es 
keine  kryltallographischen  Polyeder  gibt,  welchen  nur  zwei  zweizählige  Symmetrieaxen  zn- 
kammen,  sondern  die  Eiisteni  zweier  ingleich  diejenige  einer  dritten  potwendig  erfordert, 
so  daß  alle  drei  zaeinander  senkrecht  sind.  An  die  Krystalle  mit  einer  zweizBhligen  Axe 
wiirden  sich  somit  als  möglich  anscblieüen: 

Krystalle  mit  einer  zweizähligcn  Symmetrieaxe,  welche  in 
der  dazu  senkrechten  Ebene  zwei  weitere  zweizählige  Axen 
(unter  90"  einander  schneidend)  besitzen. 

Ebenso  schließen  sich  an  die  drei  andern,  a.  vor.  S.  angeführten  Klassen 
mit  einer  (und  nur  einer)  drei-,  vier-  bzw.  sechszähligen  Axe  je  eine  weitere 
an,  in  welcher  außerdem  eine  zweizählige,  nach  dem  Obigen  notwendiger- 
weise zu  der  ersteren  senkrechte,  Symmetrieaxe  vorhanden  ist;  diese  letztere 
Richtung  wird  aber  durch  eine  Drehung  von  120"  um  die  dreizählige,  von 
90"  um  die  vicrzahlige  und  von  60°  um  die  sechszahlige  Axe  jedesmal  in 
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eine  gleichwertige  Richtung  übergeführt;  dadurch  ei^eben  sich  die  folgen- 
den Symmetrieverhältnisse: 

Krystalle  mit  einer  dreizähligen  Symmetrieaxe,  welche  in 
der  dazu  senkrechten  Ebene  drei  weitere,  einander  unter 
gleichen  Winkeln  schneidende,  zweizählige  Symmetrieaxen 
besitzen; 

Krystalle  mit  einer  vierzähligen  Symmetrieaxe,  welche  in 
der  dazu  senkrechten  Ebene  vier  weitere,  einander  unter 
gleichen  Winkeln  schneidende,  zweizählige  Symmetrieaxen 
besitzen; 

Krystalle  mit  einer  sechszähligen  Symmetrieaxe,  welche  in 
der  dazu  senkrechten  Ebene  sechs  weitere,  einander  unter 
gleichen  Winkeln  schneidende,  zweizählige  Symmetrieaxen 
besitzen. 

In  dem  vorletzten  Falle  sind  also,  wie  in  dem  Fig.  178  dargestellten, 
drei  zueinander  senkrechte  zweizählige  Symmetrieaxen  vorhanden,  aber 
zwei  derselben  sind  gleichwertig  (dies  bedingt  die  Vierzähligkeit  der 
dritten  und  das  Vorhandensein  zweier  weiterer).  Bei  der  Existenz  von 
drei  zueinander  senkrechten  zweizähligen  Axen  kann  noch  der  weitere 
specielle  Fall  eintreten,  daß  alle  drei  einander  gleichwertig  sind. 
Da  sie  alsdann  auch  physikalisch  gleichwertig  sein  müssen,  so  ist  dies  nur 
möglich,  wenn  sie  den  drei  Kanten,  d.  i.  den  drei  Flächennormalen  des 
Würfels  an  einem  einfachbrechenden  Krystalle  entsprechen;  sind  diese 
Richtungen  also  zweizählige  Symmetrieaxen,  so  müssen  die  vier  Haupt- 
diagonalen des  Würfels,  d.  h,  die  Normalen  zu  den  Oktaederflächen,  drei- 
zählige  Symmetrieaxen  sein,  weil  ein  regulärer  Würfel  durch  Drehung  von 
420"  um  eine  seiner  Hauptdiagonalen  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gelangt, 
wobei  je  eine  Würfelkante  an  die  Stelle  einer  zweiten  tritt.  Sind  die  drei 
gleichwertigen  Würfelkanten  aber  vierzählige  Symmetrieaxen,  so  eigibt 
sich  daraus  (wie  bei  der  Betrachtung  der  betreffenden  Klasse  gezeigt 
werden  wird),  daß  die  sechs  Richtungen,  welche  den  Winkel  je  zweier 
halbieren,  d.  h.  die  Normalen  der  Dodekaederflächen,  zweizählige  Sym- 
inetrieaxen  sein  müssen.  Zu  den  vorstehend  aufgezählten  Combinationen 
von  Symmetrieaxen  treten  also  noch  zwei  weitere  hinzu: 

Krystalle  mit  drei,  zueinander  senkrechten,  zweizähligen 
und  vier,  einander  unter  gleichen  Winkeln  schneidenden,  drei- 
zähligen  Symmetrieaxen; 

Krystalle  mit  drei,  zueinander  senkrechten,  vierzähligen, 
vier  dreizähltgen  (wie  vorher)  und  sechs  zweizähligen  Symmetrie- 
axen. 

Weitere  Combinationen  von  Symmetrieaxen  fuhren  stets  auf  eine  höhere 
Zähligkeit  ab  sechs  fiir  einzelne  derselben,  sind  also  krystatlographisch  un- 
möglich. 
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Im  ganzen  siad  daher  vier  Klassen  mit  je  einer  und  sechs  Klassen 
mit  mehreren  Symmetrieaxen  möglich.  Mit  Einschluß  der  asymmetrischen 
Krystalle  (S.  318}  gibt  es  daher  elf  Klassen  von  Krystallcn,  welche  sich 
durch  ihre  Symmetrie  unterscheiden  und  denen  gemeinsam  ist,  daä  sie 
keine  Ebene,  weder  der  einfachen,  noch  der  zusammengesetzten  Sym- 
metrie besitzen.  Aus  einem  derartigen  Polyeder  entsteht  durch  Spiegelung 
nach  einer  Ebene  ein  mit  ihm  symmetrisch  gleiches  Polyeder,  welches  die- 
selben Winkel  besitzt,  aber  in  keiner  Stellung  mit  dem  ersten  zur  Deckung 
gebracht  werden  kann  (sich  also  zu  ihm  verhält,  wie  die  rechte  zur  linken 
Hand}.  Zwei  solche  »symmetrisch  gleiche*,  aber  nicht  »deckbar  gleiche« 
Polyeder  nennt  man  enantiomorph. 

Die  Beziehungen  zweier  enantiomorpher  Kiystallformen  lassen  sich  ganz 
allgemein  an  einem  der  asymmetrischen  Klasse  angehörigen  Beispiele,  wie 
an  dem  bereits  S.  31 5  f.  betrachteten  Krystalle,  dessen  Abbildung  in  I^g.  179 
wiederholt  ist,  feststellen.  Denken  wir  uns  dessen  Spiegelbild  in  bezug 
auf  irgendeine  Ebene  (in  der  Figur  ist  hierzu  die  Fläche  b^  (010)  gewählt 
worden),  so  erhalten  wir  die  in  Fig.  1 80  in  genau  der  gleichen  perspectivi- 
schen  Ansicht  abgebildete  Krystallfomi ,  an  welcher  alle  Krystallflächen 
genau  ebenso  bezeichnet  sind,  wie  ihre  Spiegelbilder  in  Fig.  K  79.  Die  Ele- 
mente dieses  zweiten  Krystalles  sind  offenbar  nicht  vollkommen  identisch 
mit  denen  des  ersten,  denn  z.  B.  ist  der  Axenwinkel  a  (der  Winkel  zwischen 


Tig.  179. 


Flg.  180. 


Fig.  Igt. 


den  Axen  b  und  c  rechts  oben)  ein  stumpfer,  während  a  in  Fig.  179  das 
spitze  Supplement  jenes  ist  usf.  Wir  können  aber  den  zweiten  Krystall 
auf  genau  dieselben  Elemente,  wie  den  ersten,  beziehen,'  wenn  wir  ihn  um 
180"  gedreht  denken  um  die  Normale  der  Fläche  b,  welche  voiiier  als 
Spiegelungsebene  diente;  derselbe  bietet  alsdann  den  Anblick  dar,  weichet 
in  Fig.  181  zur  Darstellung  gebracht  ist.  Die  Fläche  a  ist  jetzt  parallel 
der  Fläche  «'  von  Fig.  179  geworden,  liegt  aber  entgegengesetzt  (hinten), 
hat  also  nun  die  Indices  (TOO),  ebenso  ist  b  parallel,  aber  entgegengesetzt 
b  von  Fig.  179,  ist  also  (OTO)  geworden,  endlich  c  parallel  und  en^egen- 
gesetzt  c  in  Fig.  179,  d.  h.  (OOT);  es  sind  also  die  Axenwinkel  a,  ß,  y  beider 
Krystalle  jetzt  die  gleichen.   Ebenso  sind  aber  auch  die  Axcnlängen  a,  tS,  c 
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dieselben,  denn  die  Fläche  o,  welche  deren  Verhältnis  bestimmt,  ist  der 
Fläche  o  in  Fig.  1 79  parallel  und  hat,  da  sie  entgegengesetzt  liegt,  die  In- 
dices  (Tl<].  Die  zweite  Krystallform  unterscheidet  sich  von  der  ersten  nur 
dadurch,  daß  an  Stelle  einer  jeden  Fläche  der  ersten  die  parallele  und  ent- 
gegengesetzte getreten  ist,  deren  Indices  man  erhält,  wenn  man  die  Indices 
jener  mit  — I  multipliciert.  Da  das  gewählte  Beispiel  den  allgemeinsten 
Fall  eines  krystallographischen  Polyeders  ohne  Symmetrieebene  darstellt, 
so  folgt  hieraus  der  Satz: 

Zwei  Krystallformen,  welche  keine  Ebene  der  (einfachen  oder 
zusammengesetzten)  Symmetrie  besitzen,  sind  enantiomorph, 
wenn  ihre  Elemente  die  gleichen  sind,  und  die  eine  von  den- 
jenigen Flächen  gebildet  wird,  welche  zu  sämtlichen  Flächen 
der  andern  parallel,  aber  entgegengesetzt  sind, 

Es  gibt  nun  eine  Reihe  von  Substanzen,  deren  chemisches  Molekül  so 
beschaffen  ist,  daß  zwei  spiegelbildlich  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Arten 
der  Anordnung  der  Atome  in  demselben  möglich  sind,  und  welche  daher 
in  zwei  »physikalisch  isomeren'  Modificationen  auftreten  können,  die  sich 
chemisch  und  in  vielen  Beziehungen  auch  physikalisch  gleich  verhalten, 
deren  Lösung  aber  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  In  entgegengesetztem 
Sinne  dreht  [optisch  active  Substanzen).  Die  Erfahrung  lehrt  nun,  daD  die 
Krystallformen  solcher  Körper,  wie  z.  B.  der  Rechts-  und  Linksweinsäure 
mit  allen  ihren  Salzen  u.a.,  stets  einer  jener  elf  Klassen  angehören,  welche 
einer  Ebene  der  Symmetrie  entbehren,  und  daß  die  eine  ModiBcation 
Formen  zeigt,  welche  das  Spiegelbild  jener  der  unter  gleichen  Verhältnissen 
krystallisierten  andern  Modification  darstellen.  Es  besteht  also  das  Gesetz: 
Die  Krystallformen  zweier  entgegengesetzter  optisch  activer 
Substanzen  sind  enantiomorph. 

In  solchen  Fällen  ist  somit  schon  eine  Enantiomorphie  der  chemischen 
Moleküle  vorhanden,  und  es  leuchtet  ein,  daß  diese  auch  eine  solche  im 
Aufbau  des  Krystalles  hervorzubringen  imstande  ist.  In  der  Tat  haben 
wir  S.  285  f.  gesehen,  daß  die  Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme 
die  Möglichkeit  von  Krystallstnicturen  ergibt,  in  welchen  die  Anordnung 
eine  schraubenartige,  entweder  rechte  oder  linke,  ist,  und  daß  dadurch  die 
en^egengesetzte  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  auch  für  feste 
krystallisierte  Körper  begreiflich  wird.  Eine  solche  Structur  kann  nun  ent- 
weder durch  die  Aneinanderlagerung  von  Molekülen  entstehen,  welche  selbst 
schon  enantiomorph  sind,  und  in  diesem  Falle  [welcher  z.  B.  für  das 
schwefelsaure  Strychnin  gilt)  sind  sowohl  die  Lösungen,  als  auch  die  Kry- 
stalle  des  Körpers  optisch  activ,  —  oder  die  Enantiomorphie  kommt  nur 
den  Punktsystemen,  nicht  den  chemischen  Molekülen  zu  (wie  es  z.  B.  beim 
Natriumchlorat  der  Fall  ist];  dann  ist  die  Lösung  inactiv,  aber  die  Krystalle 
drehen  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  rechts  oder  links.  Endlich  gibt 
es  aber  auch  regelmäßige  Punktsysteme,  welche  die  Symmetrieverhältnisse 
einer  der   elf  in   Rede   stehenden  Klassen,   aber   keine  so  beschaffenen 
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Schraubungsaxen  besitzen,  daß  bei  Ausfuhrung  einer  Rechts-  bzw.  Links- 
schrailbung  als  Deckbewegung  zweierlei,  spiegelbildlich  entgegei^esetzte 
Structuren  resultieren;  alsdami  fehlt  eine  Ursache  für  die  Existenz  zweier 
entgegengesetzt  drehender  Modificationen,  und  in  der  Tat  ^bt  es  Sub- 
stanzen (z.  B.  Baryumnitrat),  deren  Krystalle  einer  der  erwähnten  elf  Klassen 
angehören  und  die  Folarisatignsebene  des  Lichtes  nicht  drehen,  obgleich 
sie  einfachbrechend  sind  und  daher  die  Beobachtung  des  Drehungs- 
vermögens gestatten  würden.  Hieraus  geht  hervor,  daß  das  oben  an- 
g^ebene  Gesetz  nicht  umgekehrt  gilt,  d.  h.  nicht  alle  enantiomorphen 
Krystalle  optisch  activen  Substanzen  angehören. 

b. 
Für  die  Ebenen  der  Symmetrie  gelten  folgende  Sätze: 
i.    Jede   Symmetrieebene  eines  Krystailes  ist  eine   mögliche 
Fläche  desselben. 

Benreia:  Irgend  iwei  gleichwertige  Flachen  des  nach  einer  Ebene  symmetrischen  Kiy- 
stsltcs  bilden  mit  der  leliteren  die  gleichen  Winkel,  abec  nu:h  dei  entgegenge setzten  Sdte, 
d.  h.  sie  schneiden  einander  in  einer,  der  Symmetriebene  painllelen  Kante,  deren  Winkel 
von  jener  halbiert  wird.  In  gleicher  Weise  liegt  die  Symmetrieebene  in  der  Zone,  velehe 
durch  irgendein  anderes  Paar  gleich ueitigei  Flüchen  bestimmt  vird,  also  mnß  sie  (nach 
5.  SIS)  eine  mögliche  FUche  des  Kiyatallßtlchencomplexes  sein,  welchem  die.  f^nasnten 
beiden  Paare  von  Flllchen  angebärea. 

ß.  Die  Normale  zu  einer  Symmetrieebene  ist  eine  mögliche 
Kante  des  Krystailes. 

Beweis:  Zwei  gleichwert^e  Kanten  des  Kryätalles  bestimmeo  eine  Ebene,  welche  mdIc- 
rccht.zai  Symmetrieebene  sieht,  zwei  andere  ebenfalls  eine  inr  Symmetrie  ebene  senkrechte 
Ebene,  folglich  ist  die  Dorchschnittsrichtnng  beider  Ebenen,  d.i.  die  Senkrechte  mr  Sym- 
metrieebene, eine  mügliehe  Kante  de*  Krystailes. 

Unter  den  Symmetrieklassen  der  Krystalle,  welche  außer  den  elf  unter 
a  aufgezählten '  möglich  sind,  stellt  den  einfachsten  Fall  diejenige  dar, 
welche  die  Krystalle  mit  einer  Symmetrieebene  umfaßt. 

Ebenso,  wie  ein  krystallographisches  Polyeder  mehrere  Symmetrieaxen 
haben   kann,    sind   auch  bestimmte   Combinationen   mehrerer   Symmetrie- 
ebenen möglich.     Existieren  deren   nur  zwei,  so   müssen 

Fig.  (88.  sie  aufeinander  senkrecht  stehen,  was  sich  aus  einer  ganz 

/■''"l   "~^,        analogen  Betrachtung  ergibt,  wie  sie  S.  322  für  zwri  Axen 
f      '    I    *     ^      ^^^  Symmetrie  angestellt  wurde. 
U^ A i  Fig.  18i  möge  "ie  stereographische  Projection   eines  Krystailes  mit 

VI  /      nur   zwei  Symmetrieebenen   darstellen,    deren  Durchscbnirte  mit   der   in 

*     /       beiden  senkrechten  Ebene  des  Gnindkreises  durch  ansgeiogene  Geradea 
•—i--'  bezeichnet  sind,  und  der  Pol  irgendeiner  der  oberen  Hilde  des  Krystailes 

angehSrigen  FlRche  [hkl)  sei  durch  ein  x  markiert;  alsdann  liefert  die 
Spiegelang  nach  einer  der  beiden  Symmetrie  ebenen  in  gleicbem  Abstände  auf  der  andern 
Seite  des  betreETendco  Durchmessers  den  Fol  einer  gleichwertigen,  ebenfalls  oberen  Flüche,  and 
die  Spi^elnng  nach  der  andern  Symmetrieebene  zwei  weitere,  zu  den  beiden  ersten  in  bezng 
auf  den  zweiten  Durchmesser  symmetrische,  also  ebenfalls  obere  Pole,  und  diese  vier  Flllchen 
Uldea  die  Gesamtheit  aller  infolge  der  Existenz  dir  beiden  Symmetrieebenen  gleichwertiger 
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FUcbea  de«  Kiystalles.  Das  aus  denselben  bestehende  Gebilde  b«iitiC  nber,  wie  uomittelbai 
■as  der  FrojeeHon  zu  ersehen,  noch  eine  zweiiählige  Symmetrienie ,  Dtünlich  die  Schnitt- 
richtoDg  der  beiden  Sjunmetrieebenen ,  welche  notwendigerweise  eine  mögliche  Krjstall- 
k<Dte  ist. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  eine  Combinätion  mehrerer  Symmetrieebenen 
das  gleichzeitige  Vorhandensein  von  Axen  der  Symmetrie  bedingt. 

Einfacher  noch,  als  die  eben  betrachtete  Combination,  wäre  diejenige 
einer  Symmetrieebene  mit  einer  Symmetrieaxe.  Diese  ist  aber  nur  dann 
möglich,  wenn  beide  zueinander  senkrecht  stehen,  denn  wenn  die  Sym- 
metrieaxe der  Symmetrieebene  parallel  wäre,  so  würde  die  erstere  mehrere 
gldchwertige  Ebenen  der  Symmetrie  bedingen  (z.  B.  liefert  die  Annahme 
der  zweizähligen  Axe  und  einer  Ebene  der  Symmetrie  in  Fig.  <82  dasselbe 
Gebilde,  also  auch  die  zweite  Symmetrieebene},  und  wenn  die  Axe  mit 
der  Ebene  der  Symmetrie  einen  schiefen  Winkel  einschlösse,  so  würde  die 
letztere  die  Existenz  einer  zweiten  entgegengesetzt  zu  ihr  geneigten  und 
gleichwertigen  Richtung,  also  einer  zweiten  Symmetrieaxe,  erfordern.  Da 
nun  eine  Axe  der  Symmetrie  zwei-,  drei-,  vier-  oder  sechszählig  sein  kann, 
so  sind  hiermit  vier  weitere,  durch  ihre  Symmetrie  unterschiedene  Klassen 
als  möglich  erkannt,  nämlich: 

Krystalle  mit  einer  zweizähligen  Symmetrieaxel      und  einer 
Krystalle  mit  einer  dreizähligen  Symmetrieaxe!     dazu  senk- 
Krystalle  mit  einer  vierzähligen  Symmetrieaxe  i  rechten  Sym- 
Krystalle  mit  einer  sechszähligen  Symmetrieaxe  /  metrieebene. 
Die  durch  Fig.  182   erläuterte  Combination  einer  zweizähligen  Axe  mit 
zwei   in   derselben   einander   schneidenden  Ebenen   der  Symmetrie   ist  nur 
ein   specieller  Fall  derjenigen  einer  Symmetrieaxe  mit  so  viel  Symmetrie- 
ebenen, als  der  Zähligkeit  der  Axe  entsprechen,   so   daß  hierdurch  wieder 
vier  Klassen  gegeben  sind: 

Krystalle  mit  einer  zweizähligen  Symmetrieaxe  und  zwei  Sym- 
metrieebenen,   welche    einander    in   jener   unter   90°   schneiden 

Krystalle  mit  einer  dreizähligen  Symmetrieaxe  und  drei  Sym- 
metrieebenen, welche  einander  in  jener  unter  60°  schneiden; 

Krystalle  mit  einer  vierzähligen  Symmetrieaxe  und  vier  Sym- 
metrieebenen, welche  einander  in  jener  unter  45"  schneiden; 

Krystalle  mit  einer  sechszähligen  Symmetrieaxe  und  sechs 
Symmetrieebenen,  welche  einander  in  jener  unter  30°  schneiden. 

Aus  den  beiden  ersten  dieser  vier  Klassen  ergeben  sich  zwei  weitere, 
mögliche  Arten  der  Symmetrie  durch  Hinzufiigung  von  zwei,  bzw.  drei 
zweizähligen  Axen,  welche  zu  der  ersten  senkrecht  stehen  und 
den  Winkel  der  zwei,  bzw.  drei  Symmetrieebenen  halbieren. 

Andererseits  entsprechen  den  aufgezählten  vier  Klassen  von  Krystallen 
mit  je  einer  Symmetrieaxe  und  zwei,  drei,  vier,  sechs  ihr  parallelen  Sym- 
metrieebenen fernere   vier   Klassen,   in   welchen   die   zur  zwei-,   drei-, 
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vier-  oder  sechszähligen  Axe  senkrechte  Ebene  ebenfalls  eine 
solche  der  Symmetrie  ist;  jede  dieser  Klassen  stellt  also  die  Combination 
der  Symmetrieverhältnisse  einer  Klasse  aus  der  ebenerwähnten  Gruppe 
mit  denjenigen  der  entsprechenden  Klasse  aus  der  vorhergehenden  Gruppe 
dar.  Wie  sich  aus  den  später  mitgeteilten  Projectionen  zur  Erläuterung 
dieser  combinierten  Syrametrieverhältnisse  ergibt,  sind  alsdann  alle  übrigen 
Scbnittrichtungen  je  zweier  Symmetrieebenen  zugleich  zweizählige  Sym- 
metrieaxen. 

In  dem  speciellen  Falle,  daO  drei  zueinander  senkrechte  zwei- 
zählige Symmetrieaxen  gleichwertig  sind,  müssen  sie,  wie  bereits 
erwähnt,  die  drei  Würfelnormalen  eines  einfachbrechen deii  Kiystalles  sein; 
alsdann  sind  Combinationen  dieser  Axen  mit  Ebenen  der  Symmetrie  in 
zweierlei  Weise  möglich:  entweder  sind  die  drei  Würfelflächen  Sym- 
metrieebenen oder  die  sechs  Dodekaederebenen;  in  beiden  Fällen 
sind  die  vier  Oktaedernormalen  drei  zählige  Symmetrieaxen. 
Endlich  können  beide  Arten  von  Ebenen,  die  des  Würfels  und  die  des 
Dodekaeders,  Symmetrieebenen  sein;  alsdann  sind  die  drei  Würfel- 
normalen  vierzählige,  die  vier  Oktaedernormalen  dreizählige 
und  die  sechs  Normalen  des  Dodekaeders  zweizählige  Symmetrie- 
axen, der  höchste  mögliche  Grad  der  Symmetrie  eines  krystallographischen 
Polyeders. 

Im  ganzen  ist  also  die  Zahl  der  krystallographisch  möglichen  Sym- 
metriearten, in  welchen  Axen  mit  Ebenen  der  Symmetrie  combiniert  sind, 
siebenzehn,  die  Gesamtzahl  der  Klassen  von  Krystallen  mit  einer  oder 
mehreren  Symmetrieebenen  achtzehn. 


Während  vier  Arten  von  Krystallen  mit  einer  Axe  der  einfachen  Sym- 
metrie möglich  sind,  reduciert  sich  diese  Zahl  im  Falle  einer  Axe  und 
Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie  auf  drei,  da  die  erstere, 
wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  nur  eine  zwei-,  vier-  oder  sechszähl^e 
sein  kann. 

In  der  ersten  hierher  gehörigen  Klasse  kann  die  Ebene  der  zusammen- 
gesetzten Symmetrie  eine  beliebige  Fläche  des  Krystalles,  die  zweizählige 
Axe  derselben  also  die  Normale  einer  beliebigen  Krystallfläche  sein. 
Sei  In  Fig.  483  die  Ebene  des  Gnmdkreises  panllel  derjenigen 
Kiyatfillfliche ,  welche  zur  Ebeoe  der  lusammeDgeselzten  Sj'mmetrie 
gewühlt  sei  [dies  wird  darcb  die  gtlrkere  Fanktierang  des  Gnudkreites 
heiraigchoben),  so  ist  der  Mittelpunkt  des  Grundkretses  die  Projection 
des  Poles  der  iweizKhligen  Aie  der  iniammengesetiten  Symmetrie,  welcher 
durch  das  Zeichen  0  markiert  wird.  Sei  nun  x  der  Pol  irgendeüur 
»Odem,  der  oberen  HUftc  des  Krystalles  angebörigen  Räche  {Aif},  so 
gelangt  dieser  mit  dem  einer  glelcbirertigen  Fläche  ntr  Deckung  durch 
eine  halbe  Umdrehnng  nm  die  bezeichnete  Ate  und  gleichzeitige  Spie- 
gelung nach  der  Ebene  des  Grandkreises.  Der  so  erhaltene  Pol  o  kehrl  dnrch  Wedet- 
holung  der  gleichen  doppelten  Operation  in  den  ersten  zurück;  beide  Pole  entsprechen  also 
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der  Gesamiheit  der  gleichwertigen  Fliehen  am  KiTstalle,  nnd  ans  ihrer  L*ge  Sn  der  Frojection 
geht  henror,  daß  die  belreflenden  Flficben  parallel  aad  entgegengeietzt  t\ad.  Die  Folge  die* 
sei  Alt  der  Symmetrie  ist  somit  die  Gleichweitlgknt  je  zweier  eatgegemgeselzter  FUchen 
des  Kryslalles. 

VoD  einem  derartigen  KiystiUe  sagt  man  anch,  er  habe  ein  Cent rnm  der  Symmetrie, 
and  definiert  dieses  folgendermaßen:  »Jede  darch  das  Symmctriecentnun  gelegte  Gerade 
trifft  zn  beideo  Seiten  in  gleichem  Abstände  vom  Centram  gleichwertige  Punkte  des  Kiy- 
stalles',  oder:  >Dai  Symmetriecentmm  bildet  den  Mittelpunkt  jeder  durch  dasselbe  gelegten 
und  von  dem  krystallographischen  Polyeder  begrenzten  Geradem.  Ein  solches  Symmetrie' 
eentnim  ist  aber  nicht  notwendig  mit  der  insammengesetiten  Symmetrie  verbunden,  wie 
aus  dem  weiter  unten  zu  betrachtenden  Falle  einer  vientthligen  Axe  dieser  Symmetrie 
herroigeht,  in  welchem  ein  solches  sich  nicht  ergibt.  Andererseits  ist  dasselbe  bei  vielen 
der  im  vorhergehenden  abgeleiteten  Symmetiiearten  vorhanden.  Das  > Symmetrie centmm< 
ist  also  kein  besonderes  Symmetrieelement  der  Krystalle,  sondern  ein  specieller  Fall  der  ein- 
fachen oder  znsammengesetzlen  Symmetrie  nach  einer  Ebene,  was  Fedorow  zuerst  klar 
hetvorgehoben  hat. 

Daß  eine  dreizShlige  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie  an  und  fUr  sich  nicht  eü- 
stleren  kann,  ist  leicht  ans  der  Projection  Fig.  18t  zd  ersehen.  Geht  maj 
beliebigen  Pole  x  einer  oberen  FlKche  ihil)  ans,  so  wUrde  infolge  eini 
metrie,  wenn  die  Normale  im  Mittelpunkte  der  Projection  die  dreizlhlige 
Aie  der  znsammengesetiten  Symmetrie  wtre,  jener  Pol  nach  einer 
Dtehnng  von  HO"  um  dieselbe  und  durch  Spiegelung  nach  der  Ebene 
dci  Ornndkreises  einen  nntem  Pol  o  erzeugen,  dieser  nach  abermaliger 
Drehung  von  (SO*  und  Spiegelung  einen  oberen  x  ,  letzterer  aber  bei 
Wiederholnng  derselben  Operation  in  gleichem  Sinne  einen  unteren  o, 
dessen  Projection  offenbar  mit  der  des  ersten  zusammen fKllt,  was  durch 
die  Veibindang  der  beiden  Zdeben  x  nnd  o  ausgedruckt  wird;  dreht 
man  jetzt  abermals  um  11D*  in  demselben  Sinne  und  spiegelt,  so 
entsteht  ein  oberer  Pol,  welcher  mit  dem  zweiten  zusammenHllt,  und  endlich  liefert  die 
nochmalige  gleiche  Operation  einen  sechsten  Pol,  dessen  Projection  an  derselben  Stelle  liegt, 
wie  die  des  dritten.  Eine  weitere  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  lieferl  keine  neuen  FlKchen 
mehr,  so  daß  die  Gesamtheit  der  gleichwertigen  FUchcn  durch  jene  sechs  Pole  gegeben  ist. 
Das  aus  diesen  Kiy stall flKchEu  bestehende  geometrische  Gebilde  bat  aber  nun,  wie  au*  der 
Figur  hervorgeht,  eine  drrizihlige  Aie  der  einfachen  Symmetrie  nnd  eine  dazn  senkrechte 
Ebene  der  einfachen  Symmetrie,  stellt  also  einen  der  bereits  S.  Ii7  aufgezUitten  Falle  dar. 
Eine  drebshlige  Axe,  welche  nur  eine  solche  der  znsammengesetzten  Symmetrie  würe,  ist 
also  nicht  möglieb. 

Dagegen  kann  ein  krystallogfraphisches  Polyeder  eine  vierzählige  Axe 
der  zusammengesetzten  Symmetrie  besitzen. 

Deren  Pol  sei  die  Mitte  der  Projection  Fig.  ISÜ,   die  Ebene  des  Grondkreisei   also   die 
Spiegelnngsebene;  alsdann  wird  der  Pol   ><  einer  beliebigen  oberen  Flache  Ifiil)  nach  einer 
Drehung  von  10"  um  die  Axe   und   durch  Spiegelung  nach   der  Grund- 
kreisebene   einen   tmteren  o  gleichwertigen   erzeugen,  die  Wiederholung  Fig.  ISS. 

dieser    doppelten    Operation     einen     dem     ersten     gegenüberliegenden  ,,- — '"'~-., 

oberen  x,  die  Fortsetznng  derselben  einen  dem  zweiten  gegen ilberliegen-         /  '\ 

den   unteren  o,   wahrend  die   vierte  Wiederholung   in   dem   ersten  Pole       ;  i  o  \ 

lurilckfÖhrt      Das  ans  den  sämtlichen  gleichwertigen  Flachen  bestehende       '^  o  :  ■ 

Gebilde  geht  nun  offenbar  schon  durch  einfache  Drehung  um   die   Aie        'v  / 

in  sich  selbst  über,    aber   er^t  dann,  wenn  diese  Drehung  180°   betragt.  '--,__   .  ',,-' 

Daraus  folgt,  daß  die  vierzählige  Axe  der  zusammen  gesetzten  Symmetrie 
zugleich  eine  zweiiahiige  der  einfachen  Symmetrie  ist,  was  durch  die  Verbindung  der  beiden 
Symbole   fOr   derartige    Aien   In   der   Projection    aosgedriickt   wird.      Das    hier  abgeleitete 
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geometrische  Gebilde  ist  iber  ein  anderes,  als  das  S.  311  angeflllute  mit  einer  [weiilbligen 
Symmetrieaxe,  deiiii  lelEterei  besitzt  mit  je  twei  gleichwertige  Ricbtangen,  wKlirend,  wenn 
die  zweisHhlige  Aie  der  elaftchen  Symmetrie  zngtrich  eioe  vierzfiblige  der  lasammengesetzten 
Symmetrie  ist,  je  vier,  paarweise  itx  zwei  anfetnander  senkrechten  Ebenen  gelegene,  Ricli- 
tnogen   gleicliwertig  sind. 

Eine  weitere  Klasse  von  Krystallen  ei^ibt  sich  durch  das  Vorhandensein 
einer  sechszähligen  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie. 

Dies  ist  aus  der,  der  vorigen  snaiogen  Projection  Fig.  186  in  er- 
sebecj  durch  wiederholte  Diehnog  von  60°  nm  jene  Axe  nod  SpiegeloDg; 
nich  der  dazn  senkrechten  Ebene  des  Grandkreises  ergeben  sich  secbi 
gleichwertige  Pole,  abwechselnd  der  oberen  nnd  unteren  HUfte  des 
Kryslnlles  angehörend.  Hiernach  ist  die  sechsilhlige  Aie  der  insammen' 
gesetzten  Symmetrie  sngleicb  eine  dreiztthlige  der  einfachen  Symmetrie, 
bedingt  aber  einen  höheren  Grad  von  Rcgelmüßlgkät,  als  die  Existenz 
einer  einfacheii  dreiilbligen  Aie,  nlmlich  die  Gleichwertigkeit  von  jp 
sechs  Richtungen,  statt  nnr  drrier. 

Di^g^n  fuhren  die  Combinationcn  von  mehreren  Axen  und  Ebenen 
der  zusammengesetzten  Symmetrie,  soweit  sie  sich  überhaupt  als  möglich 
erweisen,   auf  bereits   früher   hergeleitete  Arten   der  einfachen  Symmetrie. 


Nach  dem  Vorhergehenden  beträgt  die  Gesamtzahl  der  möglichen  Sym- 
metriearten krystallographischer  Polyeder  31,  und  demgemäO,  mit  Hinzu- 
rechnung der  asymmetrischen  Krystalle  (S.  318),  die  Anzahl  der  Klassen 
von  Kristallen,  welche  sich  durch  ihre  Symmetrie  unterscheiden, 
zweiunddreißig. 

Die  erste  Ableitung  simtticher  an  krystBliographtschen  Polyedern  möglieber  Arten  der 
Symmetrie  gab  Hesse!  1830  in  dem  Artikel  »Krystall*  in  Gehlcrs  physikal.  Wörterbnche 
(ISSl  apart  erschienen  n.  d.  T.  >KrystiIlametriei;  von  nenem  bcrausgeg.  1SB7  von  He »9  in 
Ostwalds  Klassikern  der  exacten  Wissensch.  Nr.  88  n.  89}.  Die  18(8  von  Bravais 
(Abh.  ii.  syrometr.  Polyeder,  dentsch  in  Ostwslds  Klassikern  Nr.  tl]  gegebene,  nicht  gani 
vollständige  Herleitung  derselben  wurde  spiter  von  Curie  ergänzt.  Ebenfalls  unabhingig 
davon  ist  die  Behandlung  des  Gegenstandes  von  Gadolin  in  seinem:  Memoire  snr  la 
dfdnction  d'nn  senl  principe  de  tons  les  syitimes  cristallographiques  1S6T  [Acta  Soc.  scient. 
Fennicae,  9,  Hclsingf.  1871;  dentsch  inOstwalds  Klassikern  Nr.  Tj).  Auf  die  letztere  Ab- 
handlnng  sei  besonders  verwiesen  betreffe  des  vollständigen  Beweises  dafflr,  dali  keine  an- 
dern Symmctrieveihältnisse,  als  die  oben  angeführten,  mit  dem  RationalitHtsgesetze  ver- 
traglich sind';. 

Die  aufgezählten  39  Symmetneklasscn  sind  nun  genau  die  gleichen,  welche 
sich  aus  dem  Verhalten  der  Krystalle  beim  Wachstum  oder  bei  der  Auf- 
lösung (s.  S.  253)  und  aus  der  Theorie  der  Krystallstructur  (s.  S.  298)  er- 
geben. Wenn  das  Rationaütät^esetz,  ohne  Rücksicht  auf  irgendeine  An- 
schauung über  die  Structur  der  Krystalle,  als  Erfahrungsgesetz  (s.  S.  303) 
angenommen  wird,  so  folgen  nach  obigem  dieselben  Klassen  aus  diesem 
Gesetze,  unabhängig  von  irgendeiner  Theorie.     Wie   nach  dieser  Überein- 

1]  wie  aus  dem  Rational! tätsgesetze,  so  können  natürlich  die  möglichen  Symmetiiearten 
auch  ans  dem  Zonengetctie  abgeleitet  werden,  wie  dies  i.  B.  in  cbenfalli  elementarer  Weise 
von  Tsehermak  geschehen  ist  (Einheitliche  Ableilong  der  Kryitnllisations-  und  Zwilling»- 
geietie.    Zeitscbr.  f.  Krystallogr.  n.  Min.  <90t,  S9,  i»3). 
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Stimmung  zu  envarten  ist,  hat  auch  die  Erfahnii^  niemals  eine  Krystallform 
kennen  gelehrt,  welche  nicht  einer  dieser  Klassen  in  bezug  auf  ihre  Sym- 
metrie entsprochen  hätte. 

Nach  S.  324f.  zerrallen  die  Symmetrieklassen  der  Kristalle  in  zwei 
Gruppen,  deren  eine  die  Klasse  der  symmetrielosen  Krystalle  und  die- 
jenigen zehn  Klassen  umfaßt,  welche  nur  Symmetrieaxen  besitzen,  d.  h.  alle 
der  Enantiomorphie  fähigen  Krystalle  —  während  die  zweite  Gruppe  aus 
den  achtzehn  Klassen  mit  Ebenen  der  einfachen  Symmetrie  und  den  drei 
Klassen  mit  einer  Axe  und  Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie  be- 
steht und  somit  alle  Krystallformen  enthält,  deren  Spi^elbilder  mit  ihnen 
zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Außerdem  können  aber  diese 
32  Klassen  noch  in  anderer  Weise  in  Gruppen  zusammengefaßt  werden, 
wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht. 

Die  Gesamtheit  der  gleichwertigen  Flächen  eines  Krystalles 
(deren  Anzahl  natürlich  von  dem  Grade  seiner  Symmetrie  abhängt  und 
mit  letzterem  steigt)  soll  als  eine  'einfache  Form«  bezeichnet  werden. 
Alsdann  ist  klar,  daß  an  einem  Krystalle  auch  die  Flächen  mehrerer  ein- 
facher Formen  auftreten  können,  sobald  denselben  nur  rationale  Indices 
zukommen.  Eine  derartige,  von  ungleichwertigen,  aber  krystallographisch 
möglichen  Flächen  begrenzte  Krystallform  nennt  man  eine  Combination 
(wenn,  wie  in  Fig.  (70,  alle  Flächen  ungleichwertig  sind,  ist  der  Krystall 
eine  Combination  von  ebensoviel  »Formen',  als  er  Flächen  besitzt}.  Die 
Kante  zweier  ungleichwertiger  Flachen  bezeichnet  man  als  •  Combinations- 
kante«  der  beiden  Formen,  denen  jene  Flächen  angehören. 

Für  jede  »einfache  Form«  ist  es  nun  möglich  [wie  in  der  II.  Abt.  ge- 
zeigt wird),  die  Axen  des  Krystalles  so  zu  wählen,  daß  alle  gleich- 
wertigen Flächen  gleiche  Indiceszahlen  erhalten.  Hierdurch  ist 
man  nun  in  den  Stand  gesetzt,  durch  die  Indices  einer  Fläche  die  voll- 
ständige einfache  Form  zu  bezeichnen,  indem  durch  eine  besondere  Gestalt 
der  die  drei  Indiceszahlen  umgebenden  Klammer  angedeutet  wird,  daß 
nicht  die  einzelne  Fläche  [hkt],  sondern  die  Gesamtheit  aller  damit  gleich- 
wertiger, die  gleichen  Indiceszahlen  besitzender  Flachen  gemeint  sein  soll. 
Dies  geschieht  durch  das  Symbol  [kkl). 

In  gewissen  Klassen  der  Krystalle  mit  höherer  Symmetrie  umfaßt  die 
Gesamtheit  der  gleichwertigen  Flächen  zugleich  die  Gesamtheit  aller 
Krystallflächen  mit  den  gleichen  Zahlenwerten  der  Indices;  bei  geringerem 
Grade  der  Symmetrie  ist  die  Anzahl  der  gleichwertigen  Flächen  eine  ge- 
rii^re,  nämlich  nur  die  Hälfte  oder  der  vierte  oder  endlich  nur  der  achte 
Teil  der  letzteren.  Unter  allen  Klassen,  denen  überhaupt  eine  Symmetrie 
zukommt,  besitzt  den  niedrigsten  Grad  offenbar  diejenige  mit  einer  zwei- 
zähligen  Axe  und  Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie  [Fig.  \  83],  denn 
hier  sind  nur  parallele  Flächen  gleichwertig;  in  dieser  Klasse  besteht  also 
die  vollständige  einfache  Form  {/ikl]  aus  den  beiden  Flächen  [hkl]  und 
'JikT\,  während   noch   sechs  andere  Flächen  mit  denselben  Indiceszahlen, 
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[hkt),  [hkl]  usf.,  existieren,  welche  jedoch  drei  andern  einfachen  Formen 
angehören.  In  der  Klasse  der  asymmetrischen  Krystalie  endlich  ist  die 
einzelne  Fläche  [hkl]  zugleich  die  vollständige  einfache  Form  {hki),  es 
existieren  also  acht  verschiedene  einfache  Formen  mit  den  gleichen  Zahlen- 
werten der  Indices,  nämlich  [hkl],  {hkl),  {hkJ)  usf. 

TriffV  man  nun  in  allen  32  Klassen  der  Kryslalle  die  Wahl  der  Axen 
so,  daß  jedesmal  gleichwertige  Flächen  gleiche  Indiceszahlen  erhalten,  so 
zeigt  sich,  daü  diese  Wahl  für  eine  Anzahl  jener  Klassen  in  gleicher  Weise 
getroffen  werden  muß,  um  die  genannte  Bedingung  zu  erfüllen.  Die  geo- 
metrischen Formen  solcher  Klassen  stehen  demnach  untereinander  insofern 
in  einer  näheren  Beziehung,  als  sie  auf  ein  gleichartiges  Axensystem  zu 
beziehen  sind,  und  können  demnach  naturgemäß  zu  einer  Gruppe  zusammen- 
gefaßt werden.  Eine  derartige  Gruppe  nennt  man  ein  Krystallsystem, 
Die  Gesamtheit  der  38  Symmetrieklassen  der  Krystalie  zerfallt  in  sieben 
Krystalbystemc,  wie  folgt: 

],  Das    tri  kl  ine    Krystallsystem:    drei    schiefwinkelige    ungleich- 
wertige Axen  (umfaßt  2  Klassen). 
n.  Das  monokline  Krystallsystem:   drei  ungleichwertige  Axen, 
deren   zwei    einen   schiefen  Winkel   einschließen,  während    die. 
dritte  zu  beiden  senkrecht  steht  (3  Klassen). 

III.  Das  rhombische  Krystallsystem:    drei   zueinander  senkrechte 

ungleichwertige  Axen  (3  Klassen). 

IV.  Das  trigonale  Krystallsystem,  mit  drei  zueinander  gleich  ge- 

neigten, gleichwertigen  Axen,    umfaßt  alle  Krystalie   mit  einer 
dreizähligen  Symmetrieaxe  (7  Klassen). 
V.  Das    tetragonale  Krystallsystem,   mit    drei    zueinander   senk- 
rechten Axen,  von  denen  zwei   gleichwertig  sind,  umfaßt  alle 
Krystalie  mit  einer  vierzähligen  Symmetrieaxe  (7  Klassen). 
VI.  Das  hexagonale  Krystallsystem:  drei  in  einer  Ebene  liegende, 
einander  unter  60°  schneidende  gleichwertige  Axen  [von  denen 
nur  zwei  als  Krystallaxen  in  Betracht  kommen)  und  zu  diesen 
senkrecht   eine  mit  ihnen   nicht  gleichwertige;   alsdann  ist  die 
letztere  eine  sechszählige  Symmetrieaxe  [5  Klassen). 
VII.  Das  kubische  Krystallsystem,  mit  drei  zueinander  senkrechten 
gleichwertigen  Axen,  weiche  den  Kanten  des  regulären  Würfels 
(Kubus)  entsprechen,   umfaßt  die  5  Klassen  von  KrystaUen  mit 
drei    zueinander   senkrechten    zwei-    oder  vierzähligen   und   vier 
dreizähligen  Symmetrieaxen. 
Da  die  Symmetrie  der  geometrischeft  Form  der  Krystalie  nach  früherem 
nur  eine  Manifestation  der  Symmetrie  ihrer  physikalischen  Natur  sein  kann, 
so  müssen  die  zu  einem  Krystallsysteme  gehörigen  Klassen  offenbar  auch  in 
bezug   auf   die  physikalischen  Eigenschaften  durch  gewisse   Gesetzmäßig- 
keiten, welche  ihnen  gemeinsam  sind  und  sie  von  denen  anderer  Krystall- 
systeme   unterscheiden ,    verbunden    sein.     Während    die  Beziehungfen    der 
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physikalischen  Eigenschaften  zu  der  Symmetrie  der  Krystalirorm,  wie  sie 
sich  aus  der  letzteren  ergeben,  dir  jede  der  32  Klassen  bei  deren  Betrach- 
tung im  einzelnen  später  dargelegt  werden  soll,  möge  an  dieser  Stelle  nur 
eine  Übersicht  über  jene  allgemeineren  GesetzmäOigkeiten,  welche  fiir  die 
Krystallsysteme  in  physikalischer  Hinsicht  gelten,  Platz  finden. 

I.  Das  trikline  System  umfaßt  die  asymmetrischen  Krystalle  und 
diejen^en,  in  welchen  parallele  und  entgegengesetzte  Flächen  gleichwertig 
sind  (S.  398,  Fig.  183],  d.  h.  alle  Krystalle,  in  welchen  nur  gleiche  oder 
entgegengesetzte  Richtungen  gleichwertig  sind.  Dies  entspricht  nun  dem 
Verhalten  der  S.  137  als  der  ersten  Gruppe  angehörig  bezeichneten,  optisch 
zweiaxigen  Krystalle,  welche  in  je  zwei  Richtungen,  die  einen  von  0"  und 
180"  verschiedenen  Winkel  miteinander  bilden,  stets  verschiedenes  Ver- 
halten in  bezug  auf  alle  Eigenschaften  zeigen. 

n.  Die  monoklinen  Krystalle  besitzen  eine  Axe  oder  eine  Ebene  der 
einfachen  Symmetrie  oder  beides;  zu  einer  beliebigen  Richtung  gehört 
daher  immer  eine  zweite,  in  welcher  alle  bivectoricUen  Eigenschaften  die 
gleichen  sein  müssen.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  sie  die  9.  Gruppe  der 
optisch  zweiaxigen  Krystalle  nach  S.  137  bilden,  welche  für  alle  Farben 
dnen  gemeinsamen  optischen  Hauptschnitt  haben,  sowie  die  Gruppe  der- 
jenigen Krystalle,  in  welchen  sich  Cohäsion  und  Elasticitat  nach  einer  Ebene 
synmietrisch  mit  der  Richtung  ändern  (vgl.  S.  21t  und  233). 

III.  Das  rhombische  System,  zu  welchem  die  Krystalle  gehören,  deren 
Symmetrieverhältnisse  in  den  Figuren  1 78  und  1 83  dargestellt  sind,  umfaßt 
alle  optisch  zweiaxigen  Krystalle,  deren  optische  Eigenschaften,  Cohäsion, 
Elasticitat  usw.  symmetrisch  sind  zu  drei  aufeinander  senkrechten  Ebenen 
(vgl.  S.SU  und  223). 

Das  trikline,  das  monokline  und  das  rhombische  Krystall- 
system  umfassen  also  die  Gesamtheit  der  optisch  zweiaxigen 
Krystalle  und  sie  entsprechen  genau  den  drei  Gruppen,  in 
welche  die  letzteren  in  bezug  auf  die  bivectoriellen  Eigen- 
schaften zerfallen. 

IV.  Die  trigonalen  Krystalle  besitzen  drei,  zur  singulären  dreizähligen 
Axe  gleich  geneigte,  gleichwertige  Richtungen;  diese  können  optisch  nur 
dann  gleichwertig  sein,  wenn  die  Indexfläche  ein  Rotationsellipsoid  und  die 
dreizählige  Symmetrieaxe  die  optische  Axe  ist.  Aus  S.  213  geht  ferner  her- 
vor, daß  die  Krystalle  dieses  Systemes  nach  einem  Rhomboeder  oder  einem 
hexagonalen  Prisma  oder  nach  der  zur  dreizähligen  Axe  senkrechten  Ebene 
spalten,  sowie  aus  S.  222 ,  daß  die  Dreizahligkeit  dieser  Richtung  auch  in 
den  Elasticitätsverhältnissen  hervortritt. 

V.  Die  tetragonalen  Krystalle  besitzen  vier,  zur  singulären  vier- 
zähligen  Axe  gleich  geneigte,  gleichwertige  Richtungen,  müssen  daher 
ebenfalls  optisch  einaxig  sein,  und  ihre  optische  Axe  muß  der  vierzähligen 
Axe  parallel  sein;   ihre  Cohäsions-  und  Elasticitätsverhaltnisse  (S.  213  und 
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S.  222  IVa  und  b)  entsprechen  ebenfalls  der  Symmetrie  nach   einer  vier- 
zähligen  Axe. 

VI.  Die  hexagonalen  Kryslalte  ze^en  das  gleiche  Verhältnis  in  je 
Sechs  zur  singulären  sechszähligen  Symmetrieaxe  gleich  geneigten  Rich- 
tungen, daher  jene  Axe  ebenfalls  einzige  optische  Axe  sein  muß,  während 
die  Spaltbarkeit  (s.  S.  2^?)  nur  nach  einer  hexagonalen  Doppelpyramide, 
ebensolchem  Prisma  oder  nach  der  Basis  gehen  kann,  und  die  Dehnungs- 
fläche die  Gestalt  einer  Rotationsfläche  [s.  S.  221]  mit  der  sechszähligen 
Axe  als  Rotationsaxe  besitzt. 

Das  trigonale,  das  tetragonale  und  das  hexagonale  Krystall- 
system  umfassen  demnach  die  Gesamtheit  der  optisch  einaxigen 
Krystalle. 

VII.  Die  kubischen  Krystalle  sind  nach  drei  zueinander  senkrechten 
Richtungen  gleichwertig,  repräsentieren  also  den  Fall,  in  welchem  die  drei 
Axen  des  optischen  Indexellipsolds  gleich  groß  sind,  d.  h. : 

Das  kubische  Krystallsystem  umfaßt  die  etnfachbrechendeti 
Krystalle. 

Wie  aus  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht,  ist  die  Einteilur^  der 
Krystalle  in  sieben  Krystallsysteme  identisch  mit  derjenigen  nach  ihren 
Cohäsionsverhältnissen,  in  bezug  auf  welche  sie  in  die  S.  210 — 216  (in  an- 
derer Reihenfolge)  behandelten  sieben  Gruppen  zerfallen.  Ebenso  sind 
diese  Grin,joen  identisch  mit  denjenigen  der  Raumgitter  der  Krystallstructur 
{S.277f.J. 

Im  folgenden  ist  nun  eine  Übersicht  der  sämtlichen  32  Symmetrie- 
klassen, nach  den  Krystallsystemen  so  geordnet,  wie  sie  in  der  II.  Abtei- 
lung im  einzelnen  beschrieben  werden  sollen,  gegeben.  Der  Name,  mit 
welchem  jede  Klasse  bezeichnet  ist,  bezieht  sich  auf  denjenigen  der  all- 
gemeinsten, in  der  betreffenden  Klasse  möglichen,  einfachen  Form  und 
wird  in  der  speci eilen  Behandlung  derselben  seine  Erläuterung  finden. 
Will  man  nun  die  Zugehörigkeit  eines  Krystalles  zu  irgendeiner  der  hier 
aufgezählten  Klassen  angeben,  so  kann  man  dies  durch  Verbindung  des 
Namens  derselben  mit  dem  Namen  des  Systemes,  z,  B.  ist  ein  >rhom- 
bisch  pyramidaler"  Krystall  ein  solcher  der  7.,  ein  >tetragonal  pyramidaler« 
ein  solcher  der  10.  Klasse  usf.  Endlich  muß  noch  bemerkt  werden,  daß 
für  die  drei  Systeme  der  optisch  einaxigen  Krystalle  eine  andere  Reihen- 
folge gewählt  ist,  als  im  vorhergehenden,  weil  die  erste  Klasse  der  tetra- 
gonalen  Krystalle  sich  durch  das  Vorhandensein  einer  zweizähligen  Sym- 
metrieaxe näher  an  diejenigen  der  drei  ersten  Systeme  anschließt,  andererseits 
aber  die  trigonalen  Krystalle  den  hexagonalen  so  nahe  verwandt  sind,  daß 
sie  (wenn  auch  weniger  naturgemäß)  auf  das  gleiche  Axensystem  bezogen 
werden  können  und  daher  vielfach  mit  ihnen  zu  einem  einzigen  KrystalU 
Systeme  zusammengefaßt  werden;  die  Trennung  dieses  in  ein  trigonales 
und  ein  hexagonales  ist  sogar  mit  einer  gewissen  Willkür  verbunden,  weil 
die  Krystalle  mit  einer  sechszähligen  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie, 
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welche  nach  S.  329  zugleich  eine  dreizähtige  der  einfachen  Symmetrie  ist, 
deshalb  mit  gleichem  Rechte  zum  hexagonalen,  wie  zum  trigonalen  Systeme 
gerechnet  werden  können.  Aus  diesen  Gründen  empfiehlt  es  sich,  das 
tetragonale  Krystallsystem  voranzuschicken  und  das  trigonale  und  hexa- 
gonale  unmittelbar  aufeinander  folgen  zu  lassen. 

L   Trlktinei  Kryitkllsystem. 
i.    Asymmetrische  Klasse.     Keine  Symmetrie. 

2.  Finakoidale  Klasse.    Eine  zweizähüge  Axe  und  dazu  senkrechte 

Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie. 

II,    MoDokliiLei  Kryitmllsjratem. 

3.  Sphenoidische  Klasse.     Eine  zweizählige  Symmetrieaxe. 

4.  Domatische  Klasse.     Eine  Symmetrieebene. 

5.  Prismatische  Klasse.    Eine  Symmetrieebene  und  eine  dazu  senk- 

rechte zweizähüge  Symmetrieaxe. 

UI.  Rhombbebes  Kiystsllsyitem. 

6.  Bisphenoidische  Klasse.    Drei  zueinander  senkrechte  zweizählige 

Symmetrieaxen. 

7.  Pyramidale  Klasse.  Eine  zwdzählige  Axe  und  zwei  ihr  parallele, 

einander  unter  90"  schneidende  Ebenen  der  Symmetrie. 

8.  Bipyramidale  Klasse.     Drei    zueinander    senkrechte   Symmetrie- 

ebenen  und  drei  zueinander  senkrechte  zweizählige  Symmetrie- 
axen. 

IV.   Tetr^onalei  XrystalUystem. 

9.  Bisphenoidische  Klasse.     Eine  vierzählige  Axe   und  dazu  senk- 

rechte Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie.  ~~^ 

10.  Pyramidale  Klasse.  Eine  vierzählige  Axe  der  einfachen  Symmetrie. 
H.  Skalenodrische  Klasse.  Eine  vierzählige  Axe  und  dazu  senk- 
rechte Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie;  zwei  in  der 
letzteren  gelegene,  zueinander  senkrechte,  zweizählige  Symmetrie- 
axen; zwei  Symmetrieebenen,  welche  einander  in  der  vierzähligen 
Axe  schneiden  und  die  Winkel  der  zweizähligen  Axen  halbieren. 
12.  Trapezoedrische  Klasse.  Eine  vierzählige  Symmetrieaxe  imd 
vier  zweizählige  in  der  zu  jener  senkrechten  Ebene. 

43.  Bipyramidale  Klasse.    Eine  vierzählige  Axe  und  eine  dazu  senk- 

rechte Ebene  der  einfachen  Symmetrie. 

44.  Ditetragonal-pyramidale  Klasse.    Eine  vierzählige  Symmetrie- 

axe   und    vier    in   derselben  einander    schneidende  Symmetrie- 
ebenen. 
15.    Ditetragonal-bipyramidale   Klasse.     Außer   den  vorigen   eine 
Symmetrieebene   und  vier  zweizählige  Symmetrieaxen,  sämtlich 
senkrecht  zur  vierzähligen  Axe. 
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16  I-   Die  Eigenscbiften  der  Ki^stalle.    Vectorielle  Eigenschaften. 

V.   TrigOBBles  Kiystaltsystem. 

16.  Pyramidale  Klasse.     Eine  dreizahlige  Symmetrieaxe, 

17.  Rhomboedrische  Klasse.    Eine  dreizahlige  Axe  der  einfachen, 

welche  zugleich  sechszählige  Axe  der  zusammengesetzten  Sym- 
metrie ist. 

18.  Trapezoedrische   Klasse.     Eine    dreizahlige  Symmetrieaxe   und 

drei  zweizählige  in  der  zu  jener  senkrechten  Ebene. 

19.  Bipyramidale  Klasse.    Eine  dreizahlige  Axe  und  eine  dazu  senk- 

rechte Ebene  der  einfachen  Symmetrie. 

SO.  Ditrigonal-pyramidale  Klasse.  Eine  dreizahlige  Symmetrieaxe 
und  drei   in  derselben  einander  schnddende  Symmetrieebenen. 

21.  Ditrigonal-skalenoedrische  Klasse.  Außer  den  vorigen  drei 
zweizählige  Symmetrieaxen  in  der  zur  dreizähligen  senkrechten 
Ebene. 

i%.  Ditrigonal-bipyramidale  Klasse.  Außer  den  Symmctrie- 
elementen  der  20.  Klasse  noch  eine  Symmetrieebene  und  drei 
zweizählige  Symmetrieaxen,  sämtlich  senkrecht  zur  dreizäh- 
ligen Axe. 

VI.   Hexigonales  KrystalUyslem. 

23.  Pyramidale  Klasse.     Eine  sechszählige  Symmetrieaxe. 

24.  Trapezoedrische  Klasse.     Eine  sechszählige  Symmetrieaxe  und 

sechs  zweizählige  in  der  zu  jener  senkrechten  Ebene. 

25.  Bipyramidale   Klasse.     Eine    sechszählige   Axe    und    eine    dazu 

senkrechte  Ebene  der  einfachen  Symmetrie. 

26.  Dihexagonal-pyramidale  Klasse.   Eine  sechszählige  Symmetrie- 

axe und  sechs  in  derselben  einander  schneidende  Symmetrie- 
ebenen. 

27.  Dihexagonal-bipyramidale  Klasse.     Außer   den  vorigen   eine 

Symmetrieebene  und  sechs  zweizählige  Symmetrieaxen,  sämt- 
lich senkrecht  zur  sechszähligen  Axe, 

vn.   Kubische«  KrysUlls/Xem. 

28.  Tetraedrisch-pentagondodekaedrische  Klasse.    Drei  gleich- 

wertige, zueinander  senkrechte  zweizählige  Symmetrieaxen,  und 
vier,  ebenfalls  gleichwertige,  dreizahlige,  gegen  jene  gleich 
geneigt. 

29.  Pentagon-ikositetraedrische   Klasse.     Drei   gleichwertige,  zu- 

einander senkrechte  vierzählige  Symmetrieaxen,  vier  dreizahlige 
wie  vorher,  endlich  sechs  zweizählige,  welche  den  Winkel  zweier 
vierzäh  liger  halbieren. 

30.  Dyakisdodekaedrische  Klasse.    Außer  den  Symmetrieelementen 

der  Klasse  28  noch  drei  Symmetrieebenen,  senkrecht  zu  den 
zweizähligen  Axen, 
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34.    Hexakistetraedrische  Klasse.     AuQer  den  Symmetrieelemeoten 
der  Klasse  28  noch  sechs  Symmetrieebenen,  welche  die  Winkel 
der  Symmetrieebenen  der  vorigen  Klasse  halbieren. 
32,    Hexakisoktaedrische  Klasse.     Drei  zueinander  senkrechte  vier- 
zähl^e,  gleichwertige  Symmetrieaxen,  vier  dreizahlige  und  sechs 
zweizähl^e,  wie  vorher;   außerdem  sämtliche  Symmetrieebenen 
der  Klassen  30  und  31. 
Anmerkung.    Daß  die  letzte  Klasse  den  höchsten,  an  einem  krystalto- 
graphischen  Polyeder  möglichen,  Grad  der  Symmetrie  repräsentiert,  folgt 
daraus,  daß  durch  Hinzufugung  irgendeiner  weiteren  Axe  oder  Ebene  der 
Symmetrie  die  vorhandenen  Symmetrieaxen  sich  in  mehr  als  sechszählige 
verwandeln  würden,  wie  leicht  an  der  Hand  der  entsprechenden  Projection 
einzusehen  ist. 


I.  Kryitillogriphie.  4 
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II. 

Specielle 

physikalische  Krystallographie. 

Systematische  Beschreibung  der  Krystalle. 
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I.   Triklines  Krystallsystem. 

Das  triklioe Krystallsystem  umfaßt  die  asymmetrischen  Krystalle  [s.S.318) 
UDd  diejenigen  mit  einer  zwcizähtigen  Axe  und  dazu  senkrechter  Ebene 
der  zusammengesetzten  Symmetrie  (s.  S.  388).  Projiciert  man  einen  Krystall 
der  ersten  Klasse  auf  eine  beliebige  seiner  Flächen  als  Ebene  des  Grund- 
kreises und  bezeichnet  zwei  beliebige  Kanten  in  dieser  Ebene  durch  punktierte 
Gerade,  so  erhält  man  die  Projection  Fig.  1 87.  Wählt  man  die  beiden  eben 
bezeichneten  Kanten  als  krystallographische  „     .  „,  „.     ,  „„ 

"      *  rlg.  iS7-  rig.  IBS. 

Axen  a  und  p  (die  Ebene  des  Grundkreises  „.^„.^  ^-,_„^^ 

also    zur  Axfnebene  (ÖOI)},   ferner   zwei       /\      j       \       /*•.,   °j        \ 
beliebige  KrystaJlfiächen  aus  der  Zone  der     /      \  1  \    /     \  I  j 

ersten  und  der  zweiten  Kante  als  Axen-     •  i\       f    \  |\      / 

ebenen  (iOO)  und  (010),  so  wird  die  zur      \       |.   y'        V      '■ '  V' 
Projectionsebene  schiefe  DurchschnittsrJch-         '--—---■  -^--^ 

tung  der  beiden  letzteren  zur  Axe  c,  und  das  Zeichen  x  deutet  den  Pol  einer 
beliebigen  Krystalifläche  (AMi)  an.  Nach  S.  332  ist  diese  zugleich  die  voll- 
ständige Form  {Akl).  Gehört  der  Krystall  jedoch  der  zweiten  Klasse  an, 
so_entspricht  nach  S.  331  der  Fläche  {Aki)  noch  eine  zweite  gleichwertige 
(A*/),  in  Fig.  188  mit  o  bezeichnet,  welche  mit  ihr  die  einfache  Form  {/li/} 
bildet.  Im  ersteren  Falle  existiert  zu  der  durch  einen  Pol  auf  der  Kugel 
bestimmten  Richtung  keine  mit  ihr  gleichwertige  im  Krystalle,  im  zweiten 
Falle  ist  nur  die  ihr  entgegengesetzte  mit  ihr  gleichwertig,  keine  andere. 
Memach  können  die  Krystalle  dieser  beiden  Klassen  sich  nur  durch  vecto- 
rielle  Eigenschaften  unterscheiden,  nämlich  durch  die  Härte,  polare  Pyro- 
elektricität,  Auflösung  (Ätzfiguren  auf  zwei  entgegengesetzten  parallelen 
Flächen)  usw.,  während  sie  in  allen  bivectoriellen  Eigenschaften  überein- 
stimmen müssen.  Ihr  Verhalten  in  bezug  auf  die  letzteren  folgt  unmittelbar 
aus  der  Tatsache,  daß  in  einem  Krystalle  dieses  Systemes  zwei  Richtungen, 
welche  einen  andern  Winkel  miteinander  bilden,  als  0°  oder  180°,  nie- 
mals gleichwertig  sind. 

Dies  gilt  nun  in  optischer  Beziehung  nur  fiir  diejenigen  zweiaxigen 
Krystalle,  in  welchen  sämdiche  drei  Hauptschwingungsrichtungen  des 
Lichtes  fiir  die  verschiedenen  Farben  eine  ungleiche  Orientierung  besitzen; 
denn  sdion  bei  der  Coincidenz  nur  einer  derselben  fiir  alle  Farben  würden, 
me  aus  S.  iSIf.  hervorgeht,  je  zwei  Richtungen,  deren  Winkel  von  der 
gemeinschaftlichen  Hauptschwingungsrichtung  halbiert  wird,  optisch  gleich- 
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wertig  sein;  der  Krystall  würde  dann  unendlich  viele,  paarweise  gleich- 
wertige Richtungen  besitzen,  welche  alle  möglichen  Winkel  miteinander 
einschlieOea.  Somit  müssen  die  triklinen  Krystalle  den  S.  126  —  137  be- 
trachteten Fall  darstellen,  in  welchem  die  Disperdon  der  optischen  Axen 
eine  vollständig  unsymmetrische  ist,  und  durch  diese  Eigenschaft  allein 
kann  daher  ein  Krystall  als  unzweifelhaft  zu  diesem  Systeme  gehörig  er- 
kannt werden.  Wie  die  Hauptschwingungsrichtungen  für  die  verschiedenen 
Farben  eine  voneinander  unabhängige  Orientierung  besitzen,  so  besteht 
auch  keine  allgemeine  gesetzmäßige  Abhängigkeit  derselben  von  der  Stel- 
lung der  Krystallftächen  (mit  Ausnahme  der  S.  S45  erwähnten,  häufig  er- 
kennbaren Beziehung  zu  den  Spaltungsflächen),  und  ihre  Orientierung  ist 
für  jeden  einzelnen  Fall  besonders  zu  bestimmen.  Dies  kann  entweder  ge- 
schehen durch  Beobachtung  der  Interferenzerscheinungen  im  conveigenten 
polarisierten  Lichte  nach  S.  427  oder  durch  die  Messung  der  Schwingungs- 
richtungen des  aus  verschiedenen  Flächen  des  Krystalles  austretenden  paral- 
lelen Lichtes,  aus  welchen  man,  wenn  dieselben  für  eine  genügende  Zahl 
verschieden  orientierter  Platten  des  Krystalles  bestimmt  sind,  die  Winkel 
berechnen  kann,  welche  die  drei  Hauptschwingungsrichtungen  mit  den 
Krystallflächen,  denen  die  Platten  parallel  sind,  bilden.  Diese  Bestimmung 
ist  natürlich  für  jede  Farbe  besonders  auszuführen,  da,  wie  aus  S.  H  0  her- 
vorgeht, eine  von  zwei  parallelen  Krystallflächen  gebildete  Platte  im  vor- 
liegenden Falle  je  nach  ihrer  Orientierung  nicht  nur  verschiedene  Schiefe 
der  Schwingungsrichtungen  in  bezug  auf  die  die  Hatte  begrenzenden  Kan- 
ten, sondern  auch  verschiedene  Dispersion  der  Schwingungsrichtungen  für 
die  verschiedenen  Farben  zeigen  muß.  Die  letztere  Erscheinung  im  paral- 
lelen Lichte  kann  daher  ebenso,  wie  die  unsymmetrische  Dispersion  der 
Axenbilder  im  convergenten  Lichte,  dazu  dienen,  einen  triklinen  Krystall 
als  solchen  zu  erkennen.  Das  Nähere  über  diese  verschiedenen  Methoden 
zur  Bestimmung  der  Orientierung  der  Hauptschwingimgsrichtungen  in  einem 
triklinen  Krystalle  siehe  in  der  III.  Abteilung. 

Die  thermischen  Verhältnisse  der  triklinen  Krystalle  entsprechen,  wie 
schon  aus  den  betreffenden  Abschnitten  der  I.  Abteilung  hervorgeht,  voll- 
kommen den  optischen.  Was  zunächst  die  Wärmeleitui^sfähigkeit  betrifft, 
so  folgt  die  unsymmetrische  Lage  der  Axen  des  Wärmeleitungsellipsoides . 
aus  dem  Umstände,  daß  die  große  und  kleine  Axe  der  isothermen  Fläche, 
welche  durch  den  S^narmontschen  Versuch  auf  irgendeiner  Krystall- 
fläche  erhalten  wird,  auf  jeder  derselben  eine  andere  Schiefe  gegen  die 
sie  begrenzenden  Kanten  besitzt,  wobei  es  natürlich  nicht  ausgeschlossen 
ist,  daß  der  Winkel  dieser  Schiefe  auch  einen  sehr  kleinen  Wert  annehmen 
kann  (s.  weiterhin  unter  > Kupfervitriol»).  Da  ebenso  die  Richtungen  der 
größten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  in  keiner 
allgemeinen  gesetzmäßigen  Beziehung  zur  Krystallform  stehen,  so  ist  deren 
Orientierung  für  jeden  triklinen  Krj-stall  und,  wie  aus  S.  189  hervoi^ht, 
für  jedes    Temperaturintervall  besonders    zu    bestimmen.      Da    nun    die 
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Elemente  eines  tiiklinen  Krystalles  aus  den  Winkeln  zwischen  je  vier  Flächen 
berechnet  werden  können,  deren  Stellung  in  bezug  auf  die  thermischen 
Axen  desselben,  je  nach  der  Wahl  der  vier  Elementarflächen,  eine  mehr 
oder  weniger  verschiedene  ist,  so  müssen  die  Änderungen,  welche  die 
Elemente:  a:b,  S:c,  a,ß,y  durch  eine  Änderung  der  Temperatur  erfahren, 
für  jede  dieser  fünf  Größen  andere  sein,  und  da  gesetzmäßig  keine  Fläche 
eines  triklinen  Krystalles  einer  thermischen  Axe  oder  einem  thermischen 
Hauptschnitte  parallel  ist,  so  müssen  überhaupt  alle  Winkel  eines  tri- 
klinen Krystalles  mit  der  Temperatur  variieren,  und  zwar  jeder 
in  anderer  AVeise,  je  nach  der  Stellung  der  ihn  einschtieOenden  Krystall- 
flächen  zu  den  thermischen  Axen  des  Krystalles'),  während  natürlich,  wie 
bei  jeder  homogenen  Deformation,  die  Indices  und  alle  von  diesen  ab- 
hängigen Verhältnisse  erhalten  bleiben  (s.  S.  3<0).  Wählt  man  daher  zu 
Axen  des  Krystalles  zwei  seiner  Kanten,  welche  sehr  nahe  90°  mitein- 
ander bilden,  so  wird  es  immer  eine  Temperatur  geben,  bei  welcher  (falls 
der  Krystall  bei  derselben  existenzfähig  ist)  jener  Winkel  genau  90"  betrat, 
ohne  daß  diesem  speziellen  Werte  eine  besondere  geometrische  oder 
physikalische  Bedeutung  zukäme.  Hieraus  geht  hervor,  daß  die  S.  332 
gegebene  Definition  des  triklinen  Krystallsystemes  so  zu  verstehen  ist,  daß 
zu  ihm  alle  Krystalle  mit  drei  >im  allgemeinen  schiefwinkeligen  und  un- 
gleichen Axen«  gehören.  Aus  den  thermischen  Ausdehnimgsverhältnissen 
der  triklinen  Krystalle  folgt  ferner,  daß  auch  die  Lage  aller  drei 
Hauptschwingungsrichtungen  des  Lichtes  mit  der  Temperatur  variiert 
(vgl.   S.  495). 

In  bezug  auf  das  Verhalten  gegenüber  mechanischen  Kräften  stellen 
die  triklinen  Krystalle  ebenso,  wie  in  bezug  auf  die  bisher  betrachteten 
physikalischen  Eigenschaften,  den  allgemeinsten  möglichen  Fall  dar,  welcher 
betreffs  der  Elasticitätsverhältnisse  S.  223  VII,  betreffs  der  Cohäsion  S.  8)5 
behandelt  wurde,  wonach  diese  Krystalle  nur  singulare  Minima  der  Cohäsion 
besitzen  und  daher  niemals  nach  mehreren  Flächen  gleich  vollkommen 
spalten.  Die  Eigenschaft  der  Spaltbarkeit  ist  nun  von  besonderer  Wich- 
tigkeit deshalb,  weil  die  Structur  der  triklinen  Krystalle  auch  nach  der 
Theorie  der  regelmäßigen  Punktsysteme  (s.  S.  284)  sich  auf  diejenige  nach 
einfachen  Raumgittern  [und  zwar  solchen,  welche  den  allgemeinen 
S.  273  entwickelten  Fall  repräsentieren)  reduciert  und  daher  hier  eine  be- 
sonders nahe  Beziehung  zur  Spaltbarkeit  zu  erwarten  ist.  Aus  der  S,  275 
bis  276  angestellten  Betrachtung  würde  daher  folgen,  daß  in  einem  triklinen 
Krystalle  die  Ebene  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  parallel  den  am 
dichtesten  mit  Punkten  besetzten  Netzebenen  des  Elementarparallelepipedes 
(s.  S.  277)  ist,  und  wenn  mehrere  Minima  der  Cohäsion  zu  beobachten  sind, 
daß  die  Ebene  der  zweiten,  weniger  vollkommenen  Spaltbarkeit  denjenigen 

4]  Daß  Richtung  nnd  Gräße  der  thermischen  Aien  ans  der  Messung  der  Anderuag  einer 
^ßeren  Anzahl  von  Winkeln  berechnet  trerden  können,  wurde  bereits  S.  189  enrUint. 
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Netzebenen  des  Elementarparaltelepipedes  entspricht,  in  welchen  die  Flächen- 
dichtigkeit geringer  ak  in  der  vorigen,  aber  größer  als  in  allen  übrigen 
ist,  usf.  Nach  der  S.  2Ö3  definierten  allgemeinen  Theorie  der  Krystall- 
structur  besteht  ein  trikliner  Krystall  aus  so  vielen,  geometrisch  identischen, 
ineinander  gestellten,  triklinen  Raumgittern,  als  das  chemische  Molekül 
des  Körpers  Atome  enthält;  die  Art  der  Ineinanderstellui^  dieser  Raum- 
gitter entspricht  der  gegenseitigen  Stellung  der  Atome  in  den  chemischen 
Molekülen  des  Körpers,  durch  deren  parallele  Aneinanderlagerung  der 
Krystall  entsteht.  Besitzt  nun  eine  der  Netzebenen  des  Elementarparallel- 
epipedes  eine  weit  größere  Fläcbendichtigkeit,  als  alle  andern,  so  müssen 
auch  die  ihr  entsprechenden  Schichten  der  Krystallstructur  (s.  S.  295)  die 
größte  Dichtigkeit,  also  die  größte  tai^entiale  Cohäsion  und  im  allgemeinen 
auch  den  größten  Abstand  voneinander  besitzen;  diese  Ebene  müßte  also 
diejenige  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  und  nach  S.  894  im  allgemeinen 
zugleich  diejenige  sein,  welche  sich  am  leichtesten  als  Krystallfläche  bildet. 
Dieser  Schluß  wird  nun  durch  die  Beobachtung  vollständig  bestätigt,  denn, 
wie  aus  der  weiterhin  folgenden  Beschreibung  trikiin  krystallisierender  Sub- 
stanzen, welche  besonders  ausgezeichnete  Minima  der  Cohäsion  besitzen, 
hervorgeht,  ist  die  Ebene  einer  sehr  vollkommenen  Spaltbarkeit  stets  eine 
groß  ausgebildete  und  selbst  unter  verschiedenen  Krystallisationsbedingun- 
gen  meist  die  weitaus  vorherrschende  Krystallfläche. 

Der  Unterschied,  welchen  die  beiden  Klassen  der  triklinen  Krystalle 
insofern  darbieten,  als  die  der  einen  in  zwei  entgegengesetzten  Richtungen 
sich  verschieden,  die  der  andern  dagegen  gleich  verhalten,  muß  nach  der 
hier  adoptierten  Erklärung  ihrer  Structur  auf  der  Art  der  Ineinanderstellung 
der  Raumgitter,  d.  h.  auf  der  Configuration  des  chemischen  Moleküls,  be- 
ruhen. Ist  diese  so  beschaffen,  daß  die  periodisch  sich  wiederholenden 
Schichten,  aus  denen  der  Krystall  aufgebaut  ist,  nach  ihren  beiden  ent- 
gegengesetzten Seiten  gleiche  Kräfte  ausüben,  so  werden  die  beiden, 
ihnen  parallelen,  entgegengesetzten  Kiystallflächen  sich  nicht  nur  unter 
aUen  Umständen  gleich  leicht  bilden,  sondern  auch  in  jeder  Beziehung 
gleiches  Verhalten  zeigen.  Ist  eine  solche  Gleichwertigkeit  beider  Seiten 
der  Schichten  der  Krystallstructur  nicht  vorhanden,  so  werden  zwar  die- 
jenigen beiden  entgegengesetzten  Krystallflachen ,  welche  den  Schichten 
größter  Dichtigkeit  parallel  sind,  bei  der  Bildung  des  Krystalles  in  der 
gleichen  Weise  begünstigt  sein,  daher  im  allgemeinen  am  Krystalle  in 
gleicher  Größe  als  vorherrschende  Flächen  auftreten,  sie  müssen  sich  aber 
voneinander  durch  ihre  Wachstumsgeschwindigkeit,  Auflösung  {Ätzfiguren) 
u.  a.  vectorielle  Eigenschaften  unterschieden.  Der  zweite  Fall  liegt  nun 
notwendig  vor,  wenn  schon  das  chemische  Molekül  eine  asymmetrische 
Structur  besitzt  und  die  Lösung  des  Körpers  daher  die  Polarisationsebene 
des  Lichtes  dreht.  Infolgedessen  gehören  notwendig  diejenigen  optisch 
activen  Substanzen  (wie  die  weinsauren  Salze; ,  welche  trikiin  krystallisieren, 
der    asymmetrischen    Klasse    an   und   existieren   in   zwei    enantiomorphen 
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Klodifikatioiien  (s.  S.  325).  Doch  ist  natürlich  auch  bei  andern  Körpern 
eine  a^mmetrische  Krystallstructur  nicht  ausgeschlossen. 

Bei  der  ZwilUngsbildung  trikliner  Krystalle  kann,  da  weder  eine 
Ebene  noch  eine  Axe  der  einfachen  Symmetrie  existiert,  nach  S.  270  jede 
beliebige  Krystallfläche  Zwillingsebene  und  ebenso  die  Normale  zu  jeder  belie- 
bigen Fläche  Zwiüingsaxe  sein.  Sind  die  Krystalle  asymmetrisch,  so  entspre- 
chen einer  und  derselben  Fläche  zwei  verschiedene  Zwillingsgesetze:  a)  ist 
die  Krystallfläche  ZwilUngsebene,  so  ist  in  bezug  auf  dieselbe  dereine 
Krystall  das  Spiegelbild  des  andern,  es  resultiert  also  ein  Zwilling  zweier 
enantiomorpher  Krystalle,  eines  rechten  und  eines  linken;  b)  ist  dagegen 
die  Normale  zu  der  Krystallfläche  Zwillingsaxe,  so  sind  zwei  com- 
grueate  (zwei  rechte  oder  zwei  linke)  Krystalle  so  miteinander  verwachsen, 
daO  die  Stellung  des  einen  durch  eine  Drehung  von  180°  um  die  Nor- 
male zu  der  beiden  gemeinsamen  Krystallfläche  erhalten  wird.  Gehören 
die  Krystalle  der  pinakoidalen  Klasse  an,  so  tritt  der  S.  S70  oben  erwähnte 
Fall  ein,  daß  jene  beiden  Zwillingsgesetze  identisch  sind,  weil  dann  die 
Spi^elung  nach  einer  Krystallfläche  und  die  Drehung  von  480°  um  ihre 
Normale  zu  dem  gleichen  Resultate  führen.  Außer  diesen  sind  jedoch 
noch  andere  Zwilling^esetze  möglich,  bei  denen  ebenfalls  die  beiden 
Krystalle  «ne  ihrer  Flächen  gemeinsam  haben  und  der  eine  durch  eine 
Drehung  um  160°  in  die  Stellui^  des  andern  übergeht;  die  Zwillingsaxe 
ist  alsdann  entweder  c)  eine  in  der  gemeinsamen  Krystallfläche 
liegende  Kante  oder  d)  die  in  der  gemeinsamen  Krystallfläche 
liegende  Senkrechte  zu  jener  Kante.  Je  nach  dem  einen  oder 
andern  dieser  Zwillingsgesetze  erhält  man  bei  trikÜnen  Krystallen  zwei 
verschiedene  gegenseitige  Orientierungen  der  Krystalle,  aber  in  beiden 
Fällen  haben  die  beiden  Krystalle  außer  einer  Ebene  auch  eine  in  der- 
selben liegende  Kante  gemeinsam.  Ebenso  wie  die  gemeinsame  Krystall- 
fläche, so  kann  auch  die  gemeinsame  Kante  in  derselben  eine  beliebige 
sein,  aber  nach  den  S.  869^270  angestellten  Betrachtungen  sind  die  Be- 
dingungen zur  ZwilUngsbildung  am  günstigsten,  wenn  nicht  nur  die  ge- 
nneinsame  Kr>-stallfläche  die  Ebene  der  vollkommensten  Spaltbarkeit, 
sondern  auch  die  gemeinsame  Kante  die  Richtung  der  größten  Cohäsion, 
d,  h.  im  Falle  einer  zweiten  guten  Spaltbarkeit  die  Durchschnittsrichtung 
beider  Spaltungsebenen,  ist. 

In  der  Tat  zeigen  nun  diejenigen  triklinen  Krystalle,  welche  eine  sehr 
vollkommene  Spaltbarkeit  besitzen,  solche  Zwillingsbildungen,  bei  denen  die 
betreffende  Krystallfläche  Zwillingsebene  oder  wenigstens  beiden  gemeinsam 
ist  (Beispiel:  Borsäure),  und  die  Krystalle  mit  einer  zweiten  deutlichen  Spalt- 
barkeit bilden  Zwillinge,  welche  die  Kante  der  beiden  Spaltungsebenen  ge- 
meinsam haben  (Beispiele:  Disthen,  Feldspat). 

Durch  die  Eigenschaften  der  Cohäsion  und  der  ZwilUngsbildung,  sowie 
durch  die  regelmäßige  Wiederkehr  gewisser  Flächen  unter  verschiedenen 
Krystallisationsbedingungen  kann   nach  S.  304 — 305  auf  das  der  Structur 
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eines  krystalHsierten  Körpers  zugrunde  liegende  Raumgitter  g'eschlossen 
werden.  Nach  diesem  Principe  sind  die  Elemente  der  als  Beispiele  der 
einzelnen  Symmetneklassen  im  folgenden  aufgeführten  Substanzen  so  ge- 
wählt worden,  daÜ  die  Ebenen,  welchen  auf  Grund  der  bisherigen  Beob- 
achtungen die  größte  Flächendichtigkeit  als  die  wahrscheinlichste  zuzu- 
schreiben ist,  als  Ebenen  des  Elementarparallelepipedes  betrachtet  und  als 
Axenebenen  genommen  wurden. 


1.    Asymmetrische  Klasse. 

(TrilcltD-hemiedrischc,  hei»lpin»koi<Ule ')  oder  pediale  KUase.) 

Jede  einzelne  Fläche  des  Krystalles  stellt  eine  vollständige  »einfache 
Form«  dar,  welche  daher,  wenn  man  sie  in  analoger  Weise,  wie  diejenigen 
der  übr^en  Klassen,  mit  einem  dem  Griechischen  entnommenen  Namen  be- 
legen will,  als  «Pedion»  (to  nedlov,  die  Ebene)  bezeichnet   werden  muß. 

Wenn  für  einen  Krystall  dieser  Klasse  die  Wahl  der  Axen  und  Gmind- 
form,  wobei  die  S.  30tf.  angegebenen  Prindpien  zu  berücksichtigen  sind, 
getroffen  ist,  so  können  nunmehr  alle  an  demselben  beobachteten  Formeo 
nicht  nur  durch  ihre  Indices  bezeichnet,  sondern  auch  benannt  werden,  was 
in  der  einfachsten  und  consequentesten  Weise  nach  einem  im  wesentlichen 
von  E.  von  Fedorow  vorgeschlagenen  Principe  so  geschieht,  daß  die  den 
drei  Axenebenen  parallelen  Formen  als  4.,  2.,  3.  Form  der  entsprechenden 
Klasse,  die  einer  Axe  parallelen  als  solche  1.,  3.,  3.  Art  und  die  keiner 
Axe  parallelen  als  Formen  i.  Art  bezeichnet  werden.  Für  die  Formen  der 
asymmetrischen  Krystalle  ergeben  sich  dann  folgende  Benennui^en: 

{100}  ist  das  erste  positive,  {TOO)  ist  das  erste  negative  Pedion 
(010)  ist  das  zweite  positive,  (OTO}  das  zweite  negative  Pedion 
{004}  ist  das  dritte  positive,  (OOT)  das  dritte  negative  Pedion 
{^kl}  ist  ein  Pedion  erster  Art 
{ÄO/}  ist  ein  Pedion  zweiter  Art 
JAAO}  ist  ein  Pedion  dritter  Art 
{kkl)  ist  ein  Pedion  vierter  Art'). 

Ebenso  wie  {TOO},  {OTO}  und  {OOT}  von  den  entsprechenden  positiven 
Formen  völlig  unabhängig  sind,  —  welche  freilich  gewöhnlich  mit  ihnen  zu- 
sammen an  den  Krystallen  auftreten,  weil  sie  in  analerer  Weise  bei  der 
Bildung  des  Krystalles  begünstigt  sind  [vgl.  S.  344),  —  so  ist  auch  die  zu 
irgendeinem  Pedion  1.,  2.,  3.  oder  i.  Art  parallele  und  entgegengesetzte 
Fläche  eine  von  ihr  unabhängige  Form,  nur  daO  die  Wahrscheinlichkeit 
des  gleichzeitigen  Aufhetens  beider  um  so  geringer  wird,  je  weniger  einfach 

I)  Betreffe  dieser  GezeichnungeD  s.  den  Anhang  zur  II.  AbleÜODg. 

i)  Besitzt  eine  derartige  Form  die  Indices  {Kl}  oder  {711}  nsf.,  so  kaan  man  sie  als 
ein  piimäres  Pedion  4.  Art  bezdchoen,  ebenso  {011}  als  ein  prim&Tes  Pedion  t.Ait  «s( 
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die  Werte  der  Indices  derselben  sind.  Dieses  Verhältnis  der  entgegen- 
gesetzten Flächen  bestätigt  sich  an  den  im  folgenden  angeführten  Bei- 
spielen und  tritt  besonders  hervor  an  dem  in  Fig.  475  abgebildeten  Kry- 
stalle,  welcher  die  Gesamtheit  aller  an  dem  betreffenden  Salze  beobachteter 
Formen  darstellt.  Die  Folge  desselben  ist,  daO  triküne  Krystalle,  welche 
fast  nur  aus  den  einfachen  Combinationen  der  den  Flächen  des  Elementar- 
parallelepipedes  parallelen  Formen  bestehen,  gewöhnlich  die  en^egengesetzten 
Flächen  in  ungefähr  gleicher  Entwickelung  zeigen  und  daher,  solange  nicht 
Differenzen  derselben  in  der  OberflächenbeschafTenheit,  Art  des  Wachstums 
und  der  Auflösung  (Ätzfiguren)  und  andern  Eigenschaften  sicher  nach- 
gewiesen sind,  fiir  solche  der  zweiten  Klasse,  in  welcher  die  en^egen- 
gesetzten  Flächen  gleichwertig  sind,  gehalten  werden.  Es  dürften  daher, 
abgesehen  von  den  optisch  activen,  noch  manche  Substanzen,  welche  man 
bisher  der  2.  Klasse  der  Krystalle  zugezählt  hat,  zu  den  hier  betrachteten 
gehören, 

Beispiele. 

Optisch  inactlve  Kötp^er. 
Thioschwefelsaures  (unterschwefligsaures)   Calcium  S,0,Ca.6f/^0. 
a:^;<r  =  0,78i7  :  1  :  1,5179;     a  =  7i"%i',    ß  =  98°3S',     y  =  92°40") 
(G.  Wulffj.      Die    Kry- 
stalle der  einfachen  Com-  Fig- 189.  Fig.  iso. 
bination  Fig.  1 89,  aus  mit 
Alkohol     versetzter    Lö- 
sung   erhalten,    mit    den 
Formen  m  =  {1 TO),  p  ^ 
{110},    ^-={010},    q  = 
(011),   £  =  {001},  ferner 
(OOT),    {OTT}  und  {OTO}, 
sind   gewöhnlich   an    der 
Rückseite  nicht  ausgebil- 
det; aus  reiner  wässeriger 
Losung       flächenreichere 
Krystalle  der  Combination 

Fig.  190:  *'  =  {OT0},  c"  =  {OOT},  /•  =  {101},  ^  =  {011),  c={OÖ1}, 
/  =  {T02},  s'  =  {TOI},  a'  =  {lOO},  ^  =  {TOT},  m  =  {1T0},  /  =  {TTO}, 
w={T40},  /  =  {110},  ff  =  {111},  y  =  {ni},  .r'  =  {T*1},  y  ={T12}, 
a  =  {100}.  G.Wulff  beobachtete  noch  {lOT},  {lOS}  und  {012},  aber 
niemals  {0T2}  und  {1T2}.  Nähere  Untersuchungen  über  die  Ungleich- 
weitigkeit  en^fegengesetzter  Flächen,  z.  B,  ihrer  Ätzfiguren,  liegen  nicht 
vor.  Spaltbarkeit  nach  {001}  vollkommen.  Optisch  ist  nur  bekannt,  daO 
die  Schwingungsrichtungen  der  wichtigsten  Flachen  schief  zu  deren  Kanten 
liegen. 


1]  Die  Axenwinkel  begehen  sich  s 


auf  den  rechten  oberen  vorderen  Okttnlen. 
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Essig-salpetersaures    Strontium    [C,II^Ot\Sr.[NOi\Sr.ZH^O. 
;^  :■;  =  0,5200  :  1  :*, 1697;     c  =  96°39',     (J  =  76°i3',     y  =  9(°ir 
(V.  von  Zepharovich).     Combinatioa 
F"ig-<e'-  (Fig.  191):   <:  =  {001},  ^  (in  der  Figur 

nicht  bezeichnet)  =  {00?},   a  =  {100}, 
=  {TOO},     r=  [ÜiJ],     r-  =  {OTl}, 
^'  =  (010),     q  =  [QU),     w  =  {lTO}, 
m'=  JTl  0}.    Vollkommen  spaltbar  nach 
{001},  weniger  vollkommen  nach  (010}. 
Optisch  aetive  Körper. 
Saures    rechtsweinsaures    Strontium    [C,ff^  O^If\^Sr.  4//,  0    [nach 
Traube).   ö:*:<:=1,8<36:<  :0,9630;  a  =  66''53', /S  =  <02''*8',  y  =  <05no' 
(A.Scacchi}.  Combination  (Fig.  198);  .7  =  (100),  a' =  {TöO},  <5  =  {0*0}  mit 
gerundeten  Erhöhungen ,   b'  =  {OTO}  fein  gestreift  nach  der 
Kante  b:f,  /={10T),  <:  =  {001},   a  =  {122},  c' =  {OOT}. 
/^^^^^^^i^       Verschiedene  andere  Combinationen  beobachtete  Scacchi, 
f-^"^      Pn    welcher  fand,   daü   die  immer  vorherrschenden  Flächen  a 
und  a'  bei  recht  regelmäßigen  Krystalten  zwar  keinen  Unter- 
schied ihrer  Beschaffenheit  zeigen,  auf  a{100}  jedoch  leicht 
beim    Fort  wachsen    divei^entschalige    Auflagerungen     ent- 
stehen, welche  sich  niemals  auf  a'  (TOO}  bilden,  auch  weno 
diese  Fläche  genau  in  die  gleiche  Situation  gebracht  wird. 
Sämtliche  von  Scacchi   an  verschiedenen  Krystallisationen 
dieses  Salzes  beobachteten  Formen  sind  in  Fig.  175  S.  316 
vereinigt  und  diese  Combination  als  Beispiel  des  allgemein- 
sten Falles  eines  krystallographi sehen  Polyeders  ausführlich 
behandelt  [vgl.  auch  S.  32i— 325).     Spaltbarkeit  nach  {100}  vollkommen. 
Durch  dieselbe  Fläche  beide  Axen  im  Konoskope  am  Rande  des  Gesichts- 
feldes sichtbar;  ihre  Mittellinie  wenig  geneigt  gegen  die  Normale  zu  (100); 
die   der  Ebene   der  Axen   entsprechende  Schwingungsrichtung  auf  a  geht 
nahe  der  Kante  ac  parallel  und  bildet  mit  Kante  ab  etwa  67°  (Groth).    Die 
Flächen  (1 00],  [OOT)  und  (ITO)  zeigen,  nach  der  Kundtschen  Methode  (s.  S.238) 
untersucht,  positive,  die  Flächen  (TOO),  (001)  und  (110)  negative  Elektricität 
(Traube). 

2.    Pinakoldale  Klasse. 

ITriklin-holoedrische  Klasse.] 

Wie  aus  Fig.  188  [S.  3i1]  hervorgeht,  bedingt  die  Existenz  einer  zwei- 
zähligen  Axe  und  dazu  senkrechten  Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie, 
in  welchem  Falle  die  letztere  irgendeine  beliebige  Krystallfläche  sein  kann, 
die  Gleichwertigkeit  je  zweier  entgegengesetzter  Flächen.  Die  »einfache 
Form<  dieser  Klasse  ist  also  ein  Paar  paralleler  Flächen,  ein  sogenanntes 
»Pinakoid«,  daher  die  Klasse  als  " pinakoidale •  zu  bezeichnen  ist.  Die  Be- 
nennung der  einzelnen  Formen  nach  getroffener  Wahl  der  Axen  erfolgt  nun 
nach  demselben  Principe,  wie  in  der  1 .  Klasse,  nur  daß  hier  der  Gegensatz 
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positiver  und  negativer  Flächen  fortfallt     Es  ergeben  sich  daher  folgende  . 
Benennungen: 

{100}  erstes  Pinakoid 

{040}  zweites  Pinakoid 

(001)  drittes  Pinakoid 

{Oi/}  Pinakoid  crater  Art 

{Mi)  Pinakoid  zweiter  Art 

{ÄAO}  Pinakoid  dritter  Art 

[Aki]  Pinakoid  vierter  Art 
Beispiele. 
Borsäure     B[OH]^.       a:b:c=^  1,7329:  1  :  0,9228;     a  =  92°30', 
ß  =  404''25',     y  =  89°*9'     (Haushofer).      Die    ausgezeichnet    pseudo- 
hexagonalen   Krystalle    [Fig.   493)    zeigen    folgende 
Formen:  c  =  [W\),  <i;  =  {100}, /  =  {H0},  ^  =  {iTO}, 
v  =  (m},   e  =  {4Tl},   »-  =  {101),  (,  =  {1TT},   s  = 
{101},  «  =  {()?}.    Zwillingsbildung  nach  (001)  häufig 
(s.S.271).    Spaltbarkeit  sehr  vollkommen  nach  {001}. 
Erste  Mittellinie  und  Ebene  der  optischen  Axen  fast 
genau  senkrecht  zur  Spaltungsebene  und  zur  Kante 
er,   2£'^10°  —  12°  circa,   Dispersion   unmerklich. 

Hiemach  stehen  die  Krystalle  auch  in  optischer  Beziehung  den  hexagonalcn 
sehr  nahe  (vgl.  auch  S.  215),     Doppclbrechung  negativ. 

Schwefelsaures  Kupfer  (Kupfervitriol)  ==  SO,Cu.if/^0.  a  :  ö  :  c  = 
0,5721  :1:0,5554;a  =  82°5',/*  =  107° 8',  y=s402''44'(nachunveröfr.Beob. 
von  Barker  ber.).  Combination  [Fig.  494):  w  = 
{110},  /<  =  {ao},  ?r={130},  ^  =  {400},  <5=={04O}, 
c={001},  <7  =  {011},  j(  =  {OTl),  ^={024},  T  =  {0S1}, 
w  =  {4TT},  CT  =  {12T),  |={45T}.  Spaltbar  sehr 
unvollkommen  nach  m  und  fi.  Durch  Bestimmung 
der  Winkel  der  optischen  Axen  mit  mehreren 
Krystallflächen  ei^bt  sich,  daß  die  erste  Mittellinie 
im  vorderen  rechten  oberen  Oktanten  liegt  und  die 
zu  derselben  (für  mittlere  Farben)  normale  Ebene 
mit  {T44}  72°53',  mit  {410}  SI^SI'  und  mit  (110) 
43°44'  einschlieOt:  2F=56°2',  2£=93''6';  Dis- 
persion j^f,  deuüich;  Doppelbrechung — .  Haupt- 
brcchui^sindices  fiir  die  Z>-Linie: 

«-=4,5140,  ,3=1,5368,  y  =  1,5433  (Kohlrausch). 
Nach  den  Beobachtungen  von  Pape  ist  das  Verhältnis  der  Axen  des 
Wärmeleitungsetlipsoides  ^  0,939  :  0,860  : 1,  und  da  die  letzte  nahe  parallel 
der  Krystallaxe  c,  so  sind  auf  den  verticalen  Flächen  die  S^narmontschen 
Figuren  am  meisten  gestreckte  Ellipsen;  die  von  demselben  Autor  beobach- 
teten, scheinbar  elliptischen  Venvitterungsfiguren  von  ähnlicher  Orientierung 
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sind  nach  Blasius  unvollkommene  und  daher  gerundete  Zersetzung^figurea 
(s.  S.  ibi). 

Isomorph  mit  Kupfervitriol,  mit  ganz  ähnlichen  Winkeln  und  überein- 
stimmendem Habitus,  ist  der  Manganvitriol  S0,Mit.5H^0. 

Dichromsaures  Kalium  =  O,0,Ä,.     a  :*:  c  =  0,557»  :  1  :0,554<; 
a  =  8S°0',  li  =  90°br,  y  =  83°t7'  (Schabus).    Combination  (Fig.  195) : 
^  =  {010},  fl  =  {100},  c  =  {001},  ^  =  {0H}, /  =  {H0}.    Spaltbarkeit {OIO} 
sehr  vollkommen,  (tOO)  und  {001 }  deutlich.    Die  Ebene 
Fig.  1S5.  (jgj  optischen  Axen  ist  fast  senkrecht  zu  (001)  und  fällt 

zwischen  die  Ebenen  (100)  und  [OTO);  nach  den  Mes- 
sungen von  Dufet  bildet  der  Fol  der  1.  Mittellinie  mit 
dem  von  (100)  'n°b',  (OTO)  iä°a',  (OOT)  76"S1',  der  Pol 
der  «.  MitteUinie  bzw.  (100)  86<^27',  (OTO)  68"6',  (001) 
13°t3';  0  =  1,7202,  /*  =  1,7380,  y  =  1,8197,  i£  = 
98°58'  (aUes  für  die  Linie  D);  Dispersion  des  Winkels 
der  Axen  ß  >  »,  für  beide  etwa  gleich,  aber  die  Axen- 
ebenen  stark  dispergiert.  Durch  die  Spaltungsflächen 
(010)  ist  eine  Axe  fast  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
sichtbar,  daher  Spaltungsplatten  dieses  Salzes  besonders 
geeignet  sind  zur  Beobachtung  des  Lichtrii^es  der  konischen  Refraction 
(s.  S.  109  Anm.)  Doppelbrechung  -j-. 

Disthen(Cyanit)  =5iO,^/,.  a:  (5:  <:=  0,890i  :  1 :0,7090;  a  =  90°6f, 
^y^lOl^i',  y  =  105''4if  (G.  vom  Rath).  Prismatische  Krystalle  der 
Combination:  {100},  {010},  {110},  {210J,  {ITO},  am  Ende  gewöhnlich  nur 
{001}  matt.  Interessant  durch  seine  mannigfaltigen  Zwillingsbildungen:  am 
häufigsten  symmetrische  Verwachsungen  nach  (100),  d.  h.  Zwillingsebene 
(iOO)  oder  [was  dasselbe  ist)  Zwillingsaxe  die  Normale  zu  (100)  —  femer 
nach  derselben  Fläche  verwachsene  Zwillinge,  deren  Zwillingsaxe  entweder 
die  Krystallaxe  c  oder  die  in  (100)  liegende  Normale  zu  derselben  (im 
ersteren  Falle  sind  die  Flächen  der  Zone  [001]  beider  Krystalle  parallel,  im 
zweiten  nicht).  Hier  sind  also  sämtliche  Arten  von  ZwUUng^esetzen  zu 
beobachten,  welche  S.  3i5  als  an  triklinen  Krystallen  möglich  erkannt 
wurden,  und  zwar  sind  die  Cohäsions Verhältnisse  der  Di sthenkry stalle  genau 
diejenigen,  welche  für  das  Zustandekommen  solcher  maßgebend  sein  müssen, 
denn  die  vollkommenste  Spaltbarkeit  ist  die  in  allen  Zwillings  Verwachsungen 
parallele  Fläche  (100),  eine  weniger  vollkommene  |j  (010),  während  nach 
den  Endflächen  nur  Spuren  von  Spaltbarkeit  wahrzunehmen  sind  (das 
3.  Pinakoid  (001)  scheint  Gleitfläche  zu  sein);  hiernach  ist  das  Maximum 
der  Cohäslon  parallel  der  Krystallaxe  c.  Sehr  groDe  Verschiedenheit  der 
Härte  beim  Ritzen  auf  (100).  Optische  Axenebene  etwa  30°  zur  Vertical- 
axe  gene^;  1.  Mittellinie  nahe  senkrecht  zu  {100}  [vgl.  S.  215);  Axen- 
Winkel  sehr  groD  [in  öl  etwa  100°);  Doppelbrechung  — , 

Albit  (Natronfeldspat)  =  Si,O^A/A^a.  «:  Ä:<r  =  0,6333  :  I:  0,5575; 
a  =  9*°4',    (i=:  il6°'i&',    j-^SS"«'    (Des   Cloizeaux).      Combination 
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(Fig.  496);  P={00<),  ^={010},  T=[H(i},  7' =  {4T0),  ä  =  {430), 
£={430},  ;y={lOT),  y  =  {%OJ],  «  =  {054},  .>  =  {41T}.  GewöhnUch 
Zwillinge  nach  (040),  s.  Fig.  497,  worin  i  =  {040},  c=  (004),  /  =  {4  40} 
(in  der  Figur  auf  der  Rückseite),  p  =  {'TO},  r  =  {40T};  da  der  Winkel  &£ 
ungefähr  =  86°,  so  bilden  die  Flächen  cc  oben  einen  ein-,  unten  einen 
ausspringenden  Winkel  von  8";  ebenso  ist  der  Winkel  rr  oben  an  der 
Rückseite  einspringend,  unten  vorn  ausspringend.  Häufig  kommt  an  solchen 
Krystallen  eine  Wiederholung  der  Zwillingsbild ui^  vor,  indem  sich,  wie  in 
Flg.  498,  an  den  zweiten  Krystall  ein  dritter  In  Zwillingsstellung  anlegt, 
oder,  da  dieser  dem  ersten  parallel  sein  muß,  indem  eine  Zwillingslameile 
eingelagert  erscheint.  Folgt  auf  den  dritten  ein  vierter,  parallel  dem  zweiten, 
auf  diesen  ein  fünfter  Krystall,  parallel  dem  ersten  und  dritten  usf.,  so  ent- 
steht eine  polysynthetische  Verwachsung  (s.  S,  274 ) ,  welche  man  aber 
auch  betrachten  kann  als  einen  Krystall,  in  welchen  eine  große  Zahl  unter- 
«nander   paralleler,    also    demselben    Krystalle   ai^ehöriger   Lamellen    in 


Fig.  488. 


Fig.  ^9^. 


Fig.  1>8. 


\J±±rjJ 


Zwillingsstellung  eingewachsen  sind.  Eine  Spaltungsfläche  von  Natronfeld- 
spat nach  c=={004}  zeigt  alsdann  eine  Streifui^,  parallel  der  Kante  c:i, 
hervorgebracht  durch  das  Alternieren  der  nach  der  einen  und  der  andern 
Seite  geneigten  Flächen  c  und  c.  Diese  Art  der  Zwillingsbildui^  zeigt 
stets  der  isomorphe  Kalifeldspat  (Mikroklin),  und  zwar  häufig  mit  so 
geringer  Dicke  der  Lamellen,  daß  diese  sich  selbst  der  mikroskopischen 
Beobachtung  entziehen.  Ist  letzteres  in  gleichmäßiger  Weise  im  ganzen 
Krystalle  der  Fall,  so  entsteht  ein  mimetischer  (s.  S.  272),  scheinbar 
homogen  monokliner  Krystall  mit  sehr  ähnlichen  Winkeln,  entsprechend 
der  pseudosymmetrischen  (s.  S.  274),  einer  monoklinen  sehr  nahe  stehenden 
Form  des  zugrunde  liegenden  einfachen  Krystalles.  Solche  Varietäten  des 
Kalifeldspates  (Adular,  Sanidin)  werden  daher  als  »monokliner  Feldspat 
[Orthoklas]«  bezeichnet  und  in  der  monoklin  prismatischen  Klasse  behan- 
delt. Ebenfalls  sehr  häufig  sind  bei  den  triklinen  Feldspäten  Zwillinge  nach 
einem  zweiten  Gesetze:  die  Ebene  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  [Ü04) 
beider  Krystalle  ist  parallel,    Zwillingsaxe   die  krystallographische  Axe  6; 
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Flg.  1  SB. 


die  Zone  [010]  der  Flächen  Px  (Fig.  <96),  welche  an  derartigen  Zwillingen 
gewöhnlich  vorherrschen,  fällt  dann  in  beiden  Krystallen  zusammen. 

Spaltbarkeit  nach  (001)  vollkommen,  {010}  etwas  weniger  volllcommen. 
Die  Ebene  der  optischen  Axen  des  Albit  schneidet  {010)  in  einer 
Geraden,  welche  20"  mit  der  Krystallaxe  a,  96^°  mit  der  Verticalen 
macht;  eine  Fläche,  normal  zur  ersten  Mittellinie,  ist  auf  die  schär- 
fere Kante  (00<);(OtO)  aufgesetzt  und  bildet  mit  {004}  78^°,  mit  {0(0} 
15",  mit  {110}  55°.  Für  D:  «  =  1,5292,  ^  =  (,533),  }<  =  1,5393; 
21^=  76°36'  (nach  Viola,  doch  schwanken  die  optischen  Eigen- 
schaften der  Albitkrystalle  infolge  stets  vorhandener  Beimengui^en). 
Starke  geneigte  Dispersion,  eine  andere  nicht  deutlich  erkennbar. 

Traubcnsäure  =  CJi^O^.tH^O.  ^  :  i  :  c  =  0,8065  :  1  :  0,4790; 
a  =  le"«',  ß  =  96"58',  y  =  ISO^S'  (Geipel).  Combina- 
tion  (Fig.  199J;  «  =  {100},  ^  =  {010},  /  =  {110},  m  = 
{110},  r  =  {10i),  o  =  {\M},  ^  =  {10?},  y  =  {0lT}. 
Spaltbarkeit  nach  ^(010).  Optische  Axenebene  fast  genau 
parallel  /;  die  erste  Mittellinie,  also  nahe  in  dieser  Ebene, 
bildet  (für  mittlere  Farben)  mit  der  Verticalen  47°  im  un- 
teren linken  Oktanten  vom.  Für  mittlere  Farben  ist: 
2I^=67°10',  2£=115°40-,  (1/=  1,526;  geringe  Dis- 
persion der  Axen  q1>v;  von  derjenigen,  der  Mittellinien 
die  geneigte  zu  erkennen  (Groth). 

Bibromparanitrophenol  =  C^f/^.NO^.Br^.OJ/. 
^-^  <i;^:c=  0,6114:  1  :  <,8241;     c  =  82°36',    ß  =  90°i&', 

y==89°2r  (Arzruni).    Die  Combination  (Fig.200):  c  =  {001},  '(j  =  {lTl}, 
ö'=5{1H},  ,0  =  [Ml],  ö,:={11T},  ist  pseudosymmetrisch,  und  zwar  sehr 
ähnlich   einer  monoklinen,   in  welcher  die  Ebene 
der  Axen  d  und  c  Symmetrieebene  ist,  und  auch 
in  optischer  Beziehung  ist  dieselbe  Ähnlichkeit  vor- 
handen; die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  näm- 
lich fast  genau  senkrecht  zu  {100},  und  die  erste 
Mittellinie  fällt  nahe  in  dieselbe  Ebene;  letztere  ist 
fast  normal  auf  dem   Pinakoid  {02t},   nach  wel- 
chem   die   Krystalle   sehr   vollkommen    spalten*), 
außerdem  Spaltbarkeit  nach  c  (00^). 
2£"=  46° 40'  Zi-Linie 
50  57    Na-    - 
55     0     Tl-    - 


Fig.  iOO. 


i)  Jedenfalls  wüte  e»  richtiger,  diese  Ebene,  nach  welcher  auch  ZwilÜDgibildong  statt- 
findet, als  (100)  la  nehmen,  aber  dann  würden  die  vorbetrschenden  Formen  vreoiger 
einfache  Symbole  erhalten.  Ob  die  letjteren  unter  verschiedenen  Krystallisationabedin- 
gnngen  nicht  durch  andere  ersetzt  werden,  müßte  dnrcb  weitere  Untersuchungen  entschieden 
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AuOer  dieser  starken  Dispersion  der  Axen  ist  noch  dne  gekreuzte  Disper- 
sion der  Mittellinien  deutlich  wahrzunehmen  (Arzruni). 

Bijodparanitrophenol=  C^H^- NO^-f^dfi.  a\b:c=  0,6155  :1  : 
1,6825;  «  =  86^43',  /*  =  flO"«»',  y  =  92°47'  (Arzruni).  Combination 
gleich  dem  vorigen,  nur  statt  ,o  und  o'  häufiger  flachere  Pinakoide  4.  Art, 
z.B.  {H2},  {ikZ).  Spaltbarkeit  {010}  vollkommen.  Die  erste  Mittellinie, 
fiir  die  verschiedenen  Farben  bis  \^  verschieden,  steht  nahe  senkrecht  zu 
jener  Spaltungsfiäche;  dagegen  divergieren  die  zweiten  Mittellinien  für  die 
verschiedenen  Wellenlängen  außerordentlich;  die  Axenebene  bildet  nämlich 
mit  der  Krystallaxe  a 

451^"  für  die  Li-Uait  [%E=  59^) 

37        .      .    ]^a-    -      [-    ^  55J  ) 


93 


77- 


-  52 


Danach  würden  die  Axcnebenen  für  das  äußerste  Rot  und  das  äußerste 
Violett  des  Spectrums  um  etwa  70°  gegeneinander  gedreht  sein,  die  stärkste 
bisher  beobachtete  Dispersion  der  Axenebenen.  Dieselbe  bewirkt  folgende 
Erscheinung:  Bringt  man  eine  Spaltungsplatte,  welche  also  nahe  senkrecht 
zur  ersten  Mittellinie  ist,  in  paralleles  polarisiertes  Licht,  so  erscheint  sie  bei 
keiner  Drehung  dunkel;  denn  wenn  ihre  Hauptschwingungsrichtungen  fiir 
Rot  den  gekreuzten  Nicols  parallel  sind,  so  bilden  diejenigen  der  andern 
Farben  so  große  Winkel  mit  jenen,  daß  sie  zum  Teil  im  Maximum  ihrer 
Intensität  sind;  es  erscheint  also  stets  eine  Interferenzfarbe,  welche  gerade 
so  wechselt,  wie  die  Farbe  einer  Quarzplatte  beim  Drehen  des  Analysators 
(vgl  S.  m). 

Anmerk.  Ein  weiteres  Beispiel  dieser  Klasse,  das  zur  Mineralgruppe 
der  triklinen  Pyroxene  gehörige  Mangansilikat  SiO^Mn  (Rhodonit)  wird  in 
der  in.  Abteilung  als  Beispiel  der  graphischen  Berechnui^  der  Elemente 
eines  triklinen  Krystalles  aus  seinen  Fundamentalwinkeln  ausfuhrlich  be- 
handelt werden. 


Craih,  Phyiikil KiT>liüIo|r«phie.   «.Aufl. 
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II.    Monoklines  Krystallsystem. 

Das  monokline  System  umfaOt  drei  Klassen  vor  KrystalJen,  nämlich 
diejenigen  mit  einer  zweizähligep  Symmetrieaxe,  die  mit  einer  Symmetrie- 
ebene  und  die  Krystalle,  welchen  beide  genannten  Symmetrieelemente 
gleichzeitig  zukommen.  Im  ersten  Falle  kann,  da  die  Symmetrieaxe  stets 
normal  zu  einer  mißlichen  Krystallfläcbe  ist,  letztere  für  die  Projection 
Flg.  201  als  Ebene  des  Grundkreises  und  als  Axenebene,  zwei  ihr  parallele 
Kanten  (die  beiden  punktierten  Durchmesser)  als  Axen,  z.  B.  die  verticale 
als  c-Axe,  die  andere  als  a-Axe,  endlich  die  Symmetrieaxe,  welche  ja  stets 
eine  mögliche  Kante  des  Krystalles  ist,  als  dritte  krystallographische  Axe  [6) 
genommen  werden;  bei  dieser  [der  üblichen)  Wahl  der  Axen  ist  also  die 
Projectionsebene  der  Fig.  801   (ebenso   der  Figg.  208  u.  203)  die  verticale 


Fig.  101.  Fig.  »S.  Flg.  SOI. 


Krystallfläcbe  (010).  Alsdann  bezeichnet  x  den  Pol  einer  beliebigen  Flache 
[hkt),  welcher  durch  eine  Drehung  von  180"  um  die  zweizählige  Axe  b  in 
den  Pol  einer  gleichwertigen,  auf  derselben  Seite  von  (010)  gelegenen 
Fläche  übergeht.  Die  Krystalle  der  zweiten  hierher  gehörigen  Klasse 
besitzen  eine  Ebene  der  Symmetrie,  welche  stets  eine  mögliche  Krystall- 
fläcbe ist;  nehmen  wir  diese  wieder  als  Projections-  und  Axenebene  (010) 
[Fig.  202),  also  zwei  in  derselben  liegende  Kanten  als  c-  und  a-Axe,  so 
ist  auch  die  zu  beiden  senkrechte  Normale  der  Symmetrieebene  eine  mög- 
liche Kante  des  Krystalles,  kann  also  zur  ^Axe  genommen  werden;  eine 
beliebige  Fläche  liefert  dann  durch  Spiegelung  nach  der  Symmetrieebene 
eine  gleichwertige,  aber  nun  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  (010) 
gelegene  Fläche;  die  beiden  Pole  derselben  fallen  in  der  Projection  zu- 
sammen, daher  die  Zeichen  x  und  o  zu  vereinigen  sind.  Im  dritten  Falle, 
dem  der  Coexistenz  einer  zwrizähügen  Symmetrieaxe  und  einer,  notwendig 
dazu  senkrechten,  Symmetrieebene,  möge  wieder  die  letztere  als  Axen- 
ebene ac  und  die  Symmetrieaxe  als  i-Axe  genommen  werden;  eine 
beliebige  FISche  {hkl],  deren  Pol  in  Fig.  203  mit  x  bezeichnet  ist,  liefert  dann 
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wie  im  ersten  Falle  eine  gleichwertige  auf  derselben  Seite  (0<0)  durch 
Drehung  um  die  Symmetrieaxe,  und  jede  dieser  beiden  Flächen  wie  im 
zweiten  Falle  durch  Spiegelui^  aach  der  Symmetrieebene  eine  gleich- 
wertige auf  der  andern  Seite,  so  daO  die  Gesamtheit  der  gleichwertigen 
Flächen  in  dieser  Klasse  die  Zahl  vier  erreicht.  Aus  den  Projectionen 
a.  vor.  S.  ist  unmittelbar  zu  ersehen,  daß  stets  den  gleichwertigen  Flächen, 
auf  jene  Axen  bezogen,  gleiche  Indices  zukommen,  daU  aber  parallele 
entgegengesetzte  Flächen  nur  in  der  letzten  Klasse  zu  derselben  einfachen 
Form  (welche  hier  aus  zwei  Paaren  paralleler  Flächen  besteht]  gehören. 
Bei  der  im  vorbeigehenden  getroffenen  Wahl  der  Axen  steht  also  in  allen 
drei  Fällen  die  Axe  b  senkrecht  auf  a  und  c,  folglich  sind  die  beiden 
Axenwinkel  a  und  y  =  90°,  und  nur  ein  Axenwinkel,  jtf,  ist  schief, 
auf  welches  Verhältnis  sich  der  Name  dieses  Krystallsystemes  bezieht.  Die 
Elemente  eines  monoklinen  Krystalles  enthalten  demnach  nur  drei  zu  be- 
stimmende Größen,  die  Verhältnisse  a\b,  b:c  und  den  Axenwinkel  ^. 
Betrachtet  man  die  in  den  drei  Projectionen  eingetragenen  Pole  als  solche 
beliebiger  Richtungen  im  Krystalle,  so  geht  aus  der  Vergleichung  jener 
unmittelbar  hervor,  daO  in  den  beiden  ersten  Arten  von  Krystallen  die  zu 
einer  Richtung  entg^ei^esetzte  nicht  mit  ihr  gleichwertig  ist,  während  in 
der  letzten  Klasse  jeder  Richtung  stets  eine  gleichwertige  entgegengesetzte 
entspricht.  Daraus  fo^,  daß  die  Krystalle  der  beiden  ersten  Klassen  sich 
von  denen  der  dritten  durch  ihre  vectoriellen  E^enschaften,  z.  B.  Pyro- 
elektricität,  Wachstum  und  Auflösung  entg^engesetzter  paralleler  Flächen 
usf.,  unterscheiden  müssen. 

Was  die  bivectoriellen  E^enschaften  betrifft,  so  läßt  sich  leicht  zeigen, 
daß  dieselben  in  allen  drei  Klassen  des  monoklinen  Systemes  den  gleichen 
Geselzmäüigkeiten  unterli^en  müssen.  Denkt  man  sich  durch  die  beiden 
gleichwertigen  Pole  in  Fig.  201  zw«  gegen  die  Symmetrieaxe  gleich 
geneigte  Gerade  bestimmt,  so  mulj  ein  Krystall  der  betreffenden  Klasse 
parallel  beiden  gleiche  Lichtgeschwindigkeit,  gleiche  Wärmeleitui^&higkeit, 
gleiche  Cohäsion  usw.  zeigen.  Diese  beiden  Geraden  liegen  aber  offenbar 
auch  symmetrisch  zueinander  in  bezug  auf  die  zur  Symmetrieaxe  senkrechte 
Ebene  des  Grundkreises,  d.  h.  man  erhält  die  eine  aus  der  andern  auch 
durch  Spiegelung  nach  der  letzteren  Ebene.  Da  dies  nun  für  alle  Paare 
einander  entsprechender  Geraden  gilt,  so  muD  ftir  alle  hierher  gehörigen 
physikalischen  Eigenschaften  die  zur  Symmetrieaxe  senkrechte  Ebene  Sym- 
metrieebene sein.  In  den  beiden  andern  Klassen  ist  die  Ebene  des  Grund- 
kreises auch  in  bezug  auf  die  geometrische  Form  Symmetrieebene,  d.  h.  zwei 
zu  ihr  symmetrisch  liegende  Gerade  sind  in  allen  Beziehungen  gleichwertig. 
Daraus  geht  hervor,  daß  sämtliche  monokline  Krystalle  in  bezug  auf  die 
in  Betracht  kommenden  Eigenschaften  vollkommene  Symmetrie  nach  der 
Ebene  zeigen  müssen,  welche  a.  vor.  S-  zur  Projectionsebene  gewählt  wurde. 

Für  die  optischen  Eigenschafien  folgt  aus  dem  Vorhergehenden  un- 
mittelbar, daß  jene  Ebene  ein  gemeinsamer  optischer  Hauptschnitt  für  alle 
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Farben  ist,  infolgedessen  die  oben  zur  d-Ax.e  gewählte  Kante  eines  mono- 
klinen  Kiystalles  stets  eine  der  drei  Axen  der  optischen  Indexfläche  ist,  die 
beiden  andern  daher  in  die  Axenebene  ac,  d.h.  in  die  Krystallfläche  (040), 
fallen  müssen.  Die  optische  Orientierung  eines  monokünen  Krystalies  er- 
fordert demnach  nur  die  Bestimmung  des  Winkels,  welchen  eine  der  beiden 
letzteren  Hauptschwingungsrichtungen  mit  eioer  in  (010)  li^endea  Kante 
bildet,  da  hierdurch  die  zweite,  dazu  senkrechte,  ebenfalls  gegeben  ist 
Übereinstimmend  damit,  daü  die  Symmetrie  des  Krystalies  für  die  Orien- 
tierung dieser  beiden  Richtungen  innerhalb  der  Ebene  (010)  keine  Gesetz- 
mäßigkeit erfordert*),  ist  dieselbe  für  die  verschiedenen  FaHien  verschie- 
den, es  li^  also  hier  d«  S.  1S1 — 426  behandelte  Fall  der  Dispersion 
zweier  Hauptschwingungsrichtungen  vor.  Ist  die  Normale  zu  (010)  die 
Schwingungsrichtung  derjenigen  Strahlen,  welche  die  mittlere  Lichtgeschwin- 
digkeit besitzen,  so  ist  (010)  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  alle  Farben, 
und  der  Kiystall  zeigt  im  convei^nten  polarisierten  Lichte  die  genese 
Dispersion  (s.  Fig.  8t,  in  welcher  die  Gerade  SS  der  Ebene  (04  0)  parallel 
ist) ;  entspricht  dagegen  die  Normale  zu  (0 1 0)  als  Schwingungsrichtung  der 
grollten  oder  kleinsten  Lich^eschwindigkeit,  so  liegen  die  Ebenen  der 
optischen  Axen  senkrecht  zu  (010)  und  sind  für  die  verschiedenen  FaH>en 
dispei^iert;  je  nachdem  die  erste  Mittellinie  parallel  oder  normal  zu  (010), 
beobachtet  man  in  einer  zu  ihr  senkrechten  Platte  borizonbUe  oder  gekreuzte 
Disperaon  (Fig.  85,  in  welcher  55  die  Trace  der  Ebene  (040),  bzw.  Fig.  86, 
in  weldier  C  der  Normale  zu  (040)  entspricht).  —  IWe  Schwingungsrich- 
tungen,  welche  im  parallelen  polarisierten  Lichte  ein  monokliner  Krystall 
auf  den  Flächen  {040}  zeigt,  sind  offenbar  identisch  mit  den  beiden  in 
diese  Ebene  fallenden  Hauptschwingungsrichtungen  und  dementsprechend 
dispergiert;  diejenigen  einer  Krystallplatte,  deren  Ebene  senkrecht  zu  (040) 
ist,  müssen  parallel  und  senkrecht  zu  der  letzteren  Ebene  sein,  und  da  diese 
gemeinsamer  Hauptscbnitt  für  alle  Farben  ist,  können  sie  auch  keine  Dis- 
persion zeigen.  Geht  man  von  einer  Krystallfläche  der  zuletit  erwähnten 
Art  aus,  in  welcher  eine  Schwingungsrichtung  der  Combinationskante  mit 
(040)  parallel  ist,  und  betrachtet  die  entsprechende  Schwingungsrichtung 
in  allen  Flächen  der  durch  jene  Kante  gegebenen  Zone,  so  zeigt  diese  eine 
wachsende  Schiefe  zur  Zonenaxe  mit  steigendem  Winket  der  betreffenden 
Fläche  zu  der  Ausgangsebene;  diese  Schiefe  kann  aber  für  einen  bestimmten 
Winkel  ein  Maximum  erreichen  und  dann  wieder  abnehmen  bis  zu  dem 
Werte  auf  (010),  welcher  durch  eine  Drehung  von  90*^  um  die  Zonenaxe 
erreicht  wird.  Die  den  einzelnen  Flächen  eines  monoklinen  Krystalies 
zukommenden  Winkel  der  Auslöschungsschiefe  sind,  wenn  der  Winkel  der 
optischen  Axen*  desselben  bekannt  ist,  leicht  graphisch  zu  erhalten  mittels 
des  S.  107  beschriebenen  Verfahrens.    Für  eine  Anzahl  Mineralien,  welche 

1|  Abgeteheii  von  der  S.  S4S  enrtthnten,  btofig  za  beobichteodeD  Abhängigkeit  von 
der  CobIbioD,  für  welche  ia  diesem  Systeme  namentlich  der  Glimmer  ein  aosgeieichnetes 
Beispiel  liefert 
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als  Bestandteile  von  Gesteinen  häufig  Gegenstand  mikroskopisch-optischer 
Beobachtung  sind,  hat  Michel-L^vy  die  Auslöschungsschiefe  der  wich- 
t^stefl  Zonen  berechnet  und  durch  Curven  dargestellt.  Daß  je  zwei,  gleich 
und  entgegengesetzt  zu  [tHO)  geneigte,  Flächen  einer  jeden  denirt^n  Zone 
genau  gleiche  und  entgegengesetzte  Schiefe  der  Schwingungsrichtungen  und 
symmetrische  Dispersion  derselben  fiir  die  verschiedenen  Farben  besitzen 
müssen,  geht  direct  aus  den  optischen  Symmetrieverhältnissen  der  mono- 
klinen  Krystalle  hervor.  Es  kann  daher  aus  der  symmetrisch  gleichen  Orien- 
tierung der  Schwingungsrichtungen  zweier  KrystaMächen  in  bezug  auf  die 
Ebene,  welche  den  Flächenwinkel  derselben  halbiert,  auf  den  Charakter  der 
lederen  als  Ebene  der  optischen  Symmetrie  und  auf  die  Zugehörigkeit  des 
Krystaües  zum  monoklinen  Systeme  ebenso  sicher  geschlossen  werden,  wie 
aus  den  vorher  erwähnten  Interferenzerscheinungen  im  conveigenten  Lichte. 

Entsprechend  der  Dispersion  der  Schwingungsrichtungen  in  (010)  für 
Schwingungen  von  verschiedener  Wellenlänge  weicht  die  •Auslöschungsschiefe 
für  elektrische  Wellen«,  d.  h.  die  Schwingungsrichtui^  für  Strahlen  mit  sehr 
großer  Wellenlänge,  beträchÜich  von  der  Auslöschungsschiefe  für  die  Strahlen 
des  sichtbaren  Spectrums  ab.  Für  den  Gyps  beträgt  diese  Abweichung 
nach  Righi  39*^.  Ebenso  kann  die  Ebene  der  Axcn  (iir  elektrische  Wellen 
senkrecht  zu  derjenigen  der  optischen  Axen  sein,  immer  bldbt  aber  die 
Symmetrie  nach  (0*0)  gewahrt,  wie  Borel  durch  Bestimmui^  der  Diclek- 
tridtätsconstanten  an  einer  Reihe  monoklin  kiystallisierender  Substanzen 
nachgewiesen  hat. 

Die  thermischen  Verbältnisse  sind  in  ganz  entsprechender  Weise 
nach  derselben  Ebene  symmetrisch,  welche  Ebene  der  Symmetrie  für  das 
optisdie  Verhalten  ist  Die  Normale  der  letzteren  bt  also  eine  der  drei 
Axen  des  Wärmeleitungsellipsoides,  während  die  Lage  der  beiden  andern  in 
jener  Ebene  durch  Hervorrufung  der  Si^narmontschen  Schmelzfigur  auf 
einer  Platte  II  (010)  zu  bestimmen  ist;  auf  Krystallflächen  J_  (010)  muß  offenbar 
die  isothermische  Curve  so  orientiert  sein,  daß  eine  ihrer  beiden  Axen 
parallel  der  Combinationskante  der  betreffenden  Fläche  mit  (OtO],  auf  andern 
Flächen  der  durch  diese  Kante  bestimmten  Zone  so,  daß  die  Axen  schief 
stehen,  und  zwar  gleich  viel  auf  zwei  gleich  zu  (010)  geneigten  Flächen. 
Ebenso  wie  die  Schwingungsnchtungen  in  einem  durchsichtigen  Krystalle, 
kann  daher  die  Orientierung  der  Schmelzfigur  auf  den  Flächen  eines  un- 
durchsichtigen Krystalles  über  die  Symmetrieverhältnisse  desselben  Aufschluß 
geben,  —  Für  das  Verhalten  der  monoklinen  Krystalle  in  bezug  auf  die 
Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist  maßgebend,  daß  die  Ebene  (010)  stets 
ein  thermischer  Hauptschnitt  ist,  in  derselben  also  zwei  thermische  DUatations- 
axcn  gelegen  sind;  da  aber  für  deren  Orientierung  innerhalb  dieser  Ebene 
ebensowenig  eine  allgemeine  Gesetzmäßigkeit  existiert,  wie  für  die  Lage 
der  Hauptschwingungsrichtungen  des  Lichtes  in  (010),  so  ist  dieselbe  für 
jede  monoklin  krystallisierende  Substanz  und  für  ein  gegebenes  Temperatur- 
intervall besonders  zu  bestimmen,  z.  B.  durch  die  Anderui^n  der  Winkel 
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während  einer  gleichmäQ^en  Temperaturerhöhui^;.  Da  die  KrystaUaxen 
a  und  c  zwei  beliebige,  in  der  Ebene  (010)  liegende  Kanten  änd,  so 
erfahren  diese,  ebenso  wie  der  zwischen  ihnen  liegende  Winkel  /3,  hierbei 
eine  Änderung,  welche  für  jene  beiden  Richtungen  eine  ungleiche  ist, 
und  eine  noch  andere  die  zu  beiden  senkrechte  Axe  b,  die  dritte  ther- 
mische Hauptaxe.  Es  sind  also  auch  in  diesem  Systeme  die  Elemente  des 
Krystalles,  nämlich  a\b,  b:c  und  ß,  Funktionen  der  Temperatur'], 
nicht  aber  die  beiden  Axenwinkel  a  und  y,  welche  für  alle  Temperaturen 
den  Wert  90*  behalten  müssen.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Symmetrie 
der  thermischen  Erscheinungen  nach  der  Ebene  (OiO),  ebenso  wie  sich  aus 
derselben  eigibt,  daß  je  zwei  Flächen,  die  bei  einer  Temperatur  den 
gleichen  Winkel  mit  (04  0)  bilden,  auch  bei  einer  andern  Temperatur  den 
gleichen  Winkel,  dessen  Wert  aber  ein  anderer  geworden  ist,  mit  ihr 
einschließen.  Die  Symmetrie  eines  monoklinen  Krystalles  kann  demnach 
durch  eine  gleichntäßige  Temperaturerhöhung,  wie  überhaupt  durch  eine 
homogene  Deformation,  nicht  alteriert  werden,  und  ebenso  spielen  sich 
die  Änderungen,  welche  die  optischen  Eigenschaften  durch  jene  erfahren,  stets 
innerhalb  des  Rahmens  der  Symmetrie  nach  der  Ebene  (01 0]  ab  (\^1.  5. 1 96). 

In  bezug  auf  die  Cohäsion  geht  aus  S.  215  hervor,  daß  die  Spaltbar- 
keit eines  monoklinen  Krystalles  entweder  stattfindet  parallel  (010)  oder 
nach  einer  oder  mehreren  dazu  senkrechten  Ebenen,  welche  aber  nicht 
gleichwertig  sein  können,  oder  endlich  nach  zwei  schief  geneigten  Ebenen, 
deren  Flächenwinkel  von  (010)  halbiert  wird,  im  letzteren  Falle  aber  nach 
beiden  gleich  vollkommen.  Diesen  Symmetrieverhältnissen  entsprechen  auch 
die  Härtecurven  der  monoklinen  Krystalle,  wie  sie  von  Exner  z.  B,  für 
Gyps,  rotes  Blutlaugensalz,  Rohrzucker  usw.  bestimmt  worden  sind;  die- 
selben sind  nämlich  auf  (010)  unsymmetrisch,  während  sie  auf  einer  dazu 
senkrechten  Fläche  nach  der  Trace  von  (010)  symmetrisch  änd. 

Das  der  Structur  eines  monoklinen  Krystalles  zugrunde  liegende  Raum- 
gitter kann  nur  eines  der  beiden  in  Fig.  156  (S.  277)  abgebildeten  s«n;  je 
nach  dem  Verhältnisse,  in  welchem  die  Abstände  a  und  c,  bzw.  a  und  b 
im  einzehien  Falle  stehen,  ergeben  sich  dann  die  Ebenen  größter  Flächen- 
dicht^keit  als  parallel,  senkrecht  oder  schief  zur  Symmetrieebene  des  Raum- 
gitters. Nach  S.  284  können  nun  mehrere  solcher  Raumgitter,  aus  gleichen, 
aber  verschieden  orientierten  Atomen  bestehend,  zu  einem  regelmäßigen 
Punktsysteme  verbunden  sein,  und  nach  der  allgemeinsten  Theorie  der 
Krystallstructur  besteht  ein  monokliner  Krystall  aus  so  vielen  derartigen 
Punktsystemen,  als  das  chemische  Molekül  Arten  von  Atomen  enthält,  und 
nur  vermittelst  der  letzteren  Theorie  ist  es,  wie  S.  291  an  dem  Beispiele 
Fig.  167  gezeigt  wurde,  möglich,  die  Unterschiede  der  drei  Klassen  mono- 

<)  Wtthlt  min  iwei  Kanten,  welche  leht  nahe  einen  rechten  Winkel  einichlieUen,  aU 
Axen  a  und  c,  k>  vird  es  eine  Temperatnc  geben,  bei  welcher  derselbe  =  00°,  ohne  daß 
diesem  Werte  eine  besondere  Bedentnng  cnklme.  Honokline  KiTStatle  sind  daher  solche, 
TOS  deren  Axenwinkeln  einer  »im  allgemrineni  schief  ist. 
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kliner  Krystalle  aus  der  Striictur  zu  erklären.  Da  die  aus  gleichartigen 
Atomen  bestehenden  regelmäDigen  Punktsysteme  mit  monokliRen  Raum- 
gittern stets,  wie  die  letzteren,  nach  einer  Ebene  und  einer  zweizähligen 
Axe  symmetrisch  sind,  also  die  Symmetrie  der  dritten,  höchstsymmetrischen 
Klasse  dieses  Krystallsystemes  besitzen,  so  könnte  nach  der  hier  adoptierten 
Theorie  ein  Element  nur  in  Formen  der  letzten  Klasse  des  monoktinen 
Systemes  krystallisieren,  wie  es  in  der  Tat  der  Fall  ist 

Wie  bei  den  triklinen  Krystallen,  müßten  auch  bei  den  monoklinea 
den  Ebenen  grÖDter  Flächendichtigkeit  des  Elementarparallelepipeds  Schichten 
der  Krystallstnictur  von  größter  Dichtigkeit  entsprechen,  nach  welchen  die 
Krystalle  Spaltbarkeit  zeigen  und  welche  bei  ihrer  Bildung  besonders  be- 
günstigt sind,  also  zu  den  gewöhnlich  vorherrschend  auftretenden  Flächen 
des  Krystalles  gehören.  Zu  den  Ebenen  besonders  großer  [sehr  oft  der 
gröOten)  Flächendichtigkeit  gehört  stets  die  Fläche  (010),  die  Symmetrie- 
ebene der  einzelnen  Raumgitter;  ist  die  Structur  des  Krystalles  nun  so 
beschaffen,  daß  die  Schichten  parallel  (010],  aus  denen  derselbe  aufgebaut 
ist,  nach  beiden  Seiten  gleiche  Kräfte  ausüben,  so  werden  die  beiden  Kiy- 
stallfläcben  (010)  und  (OTO]  sich  nicht  nur  unter  allen  Umstanden  gleich 
locht  bilden,  sondern  auch  in  jeder  andern  Beziehung  gleiches  Verhalten 
zeigen,  d.  h.  der  Krystall  gehört  einer  der  beiden  Klassen  an,  in  welchen 
(040)  Symmetrieebene  ist.  Ist  dagegen  eine  solche  Gleichwertigkeit  der 
beiden  Seiten  der  Schichten  nach  (040)  nicht  vorhanden,  so  können  die 
parallelen  Krystallflächen  (010)  und  (OTO)  zwar  gleich  leicht  am  Krystalle 
sich  bilden  (w^en  der  großen  Flächendichtigkeit  der  ihnen  parallelen 
Schichten  der  Krystallstnictur),  unterscheiden  sich  aber  durch  ihre  Wachs- 
tum^eschwindigkeit,  Auflösung,  Pyroelektricität  usw.,  d.  h,  die  Krystalle 
besitzen  keine  Ebene  der  Symmetrie.  Dies  ist  nun  notwendig  der  Fall  bei 
den  optisch  activen,  monoklin  krystallisierenden  Körpern,  deren  Krystalle 
daher  sämtlich  der  ersten  Klasse  dieses  Systemes  angehören  und  wahr- 
scheinlich ausnahmslos  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehen.  Nach- 
gewiesen ist  daS  Drehungsvermögen  erst  an  sehr  wenigen  derselben,  wobei 
sich  Blieben  hat,  daß  die  Drehung  in  den  beiden  optischen  Axen  nur  dann 
gleich  groß  ist,  wenn  die  Axenebene  senkrecht  zu  (010)  steht,  dagegen  ver- 
schieden, wenn  die  Axen  in  (010)  liegen.  Dies  entspricht  genau  den  all- 
gemeinen optischen  Symmetrieverhältnissen  der  monoklinen  Krystalle. 

Betreffs  der  Zwillingsbildung  ist  zu  bemerken,  daß  die  bei  den  tri- 
klinen Krystallen  zu  unterscheidenden  Arten  von  Zwilling^esetzen  hier 
unter  Umständen  zu  dem  gleichen  Resultate  fuhren,  weil  vermöge  der 
Symmetrieverhältnisse  des  monoklinen  Krystallsystemes  in  gewissen  Fällen 
die  in  einer  möglichen  Krystallfläche  liegende  Normale  einer  möglichen 
Kante  selbst  eine  mögliche  Kante  des  Krystalles  sein  kann.  Dies  g^lt  z.  B. 
für  die  beiden  zur  ö-  bzw.  £-Axe  gfewählten  Kanten  in  der  Ebene  (4  00), 
so  daß  die  beiden  letzten  S.  345  unter  c)  und  d)  angeführten  Zwillings- 
gesetze in  diesem  Falle  gleichbedeutend  sind;  ausgenommen,  der  Krystall 
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gehöre  der  ersten  (enantiomorphen]  Klasse  an,  sind  beide  Gesetze  datm 
s<^ar  identisch  mit  den  beiden  ersten  a)  und  b]  (S.  3iS),  denn  die  aach 
jenen  erfolgte  Drehung  um  eine  in  {01  Oj  liegende  Kante  fuhrt  zu  der  gleichen 
Zwillingsstellung,  wie  eine  Spiegelung  nach  der  durch  dieselbe  Kante,  senk- 
recht zu  (010),  gelegten  Ebene  oder  eine  htilbe  Umdrehui^  um  die  Normale 
zur  letzteren  Ebene.  Zwillingsebene  kann  in  der  ersten  Klasse  des  mono- 
klinen  Systemes  jede  Krystallfläche  sein,  in  der  zweiten  und  dritten  jede 
Fläche  mit  Ausnahme  voo  (0<0),  weil  diese  hier  Symmetrieebene  ist,  die 
Spiegelung  nach  ihr  also  lediglich  einen  parallelen  Krystall  liefern  würde. 
Zwillingsaxe  kann  die  Normale  zu  jeder  beliebigen  Fläche  eines  monoklinm 
Krystalles  sein,  mit  Ausnahme  der  Normale  zu  (010)  in  der  ersten  und 
zweiten  Klasse,  weil  diese  Richtung  hier  zweizahlige  Symmetrieaxe  ist, 
also  eine  Drehung  von  160°  um  dieselbe  den  Krystall  in  sich  selbst  zurück- 
führen würde. 

Da  die  ZwiUingsbildungen,  bei  welchen  die  gemeinsame  Ebene  eine 
solche  größter  tangentialer  Cohäsion,  d.  h.  parallel  den  Richtungen  maxi- 
maler Cohäsion  ist,  notwendig  am  meisten  begünst^t  sein  müssen,  so  kann 
auch  aus  ihnen,  wie  aus  der  Spaltbarkeit  und  der  Häu%keit  des  Auftretens 
bestimmter  Flächen  auf  das  der  Structur  des  Krystalles  zugrunde  liegende 
Raumgitter  geschlossen  und  dadurch  die  wahrscheinlichste  Wahl  der  de- 
mente getroffen  werden, 

3.   Sphenoidische  Klasse. 

(MonolfliD-bemiinorpbe  Klasse.) 

In  der  nebenstehend  wiederholten  Projection  Fig.  201  sei  nach  S.  354 

der  verticale  Durchmesser  die  e-Axe,  der  andere  die  ii-Axe  des  Krystalles, 

die  Ebene  des  Grundkreises  somit  (010);    alsdann  sind  die  Symbole  der 

beiden,  durch  ihre  Pole  marlderten,  gleichwertigen  Flächen, 

Fig.  tu.  da  dieselben  auf  der  gleichen  Seite  der  ^-Axe  liegen,  {ikt) 

.■■'",  I  " " -.,        und  (Ä^Zj.    Die  aus  beiden  zusammengesetzte,  vollständige 

;■  .,  '■.     >einfache  Form*  [Mkl]  dieser  Klasse  besteht  somit  im  all- 

i  ••..  gemeinsten  Falle  aus  zwei  schief  gegeneinander  geneigten 

"■■/     KrystaMächen,  welche  einander  in  dner  der  Ebene  (040) 

"--.,.;'...•''       parallel  verlaufenden  Kante  schneiden  und  zu  der  auf  dieser 

Kante    senkrechten    ^-Axe   gleich    geneigt    sind.     Diese 

»keilartige«  Form  soll  nach  dem  griechischen  aqiijv  (Keil)  als  »Sphenoid< 

und    danach    die   ganze   Klasse   als    »sphenoidische <    oder    »sphenoidale« 

bezeichnet  werden. 

Liegen  die  beiden  gleichwertigen  Flächen  eines  Sphenoides  so,  daD 
ihre  Kante  der  a-  oder  c-Axe  parallel  ist,  so  wird  der  erste  bzw.  dritte 
Index  Null,  und  das  nach  dem  früheren  Principe  der  Benennung  (s.  S.  3*6) 
als  4.  Art  zu  bezeichnende  Sphenoid  wird  ein  solches  1.  bzw.  3.  Art. 
Weitere  specielle  Fälle  ergeben  sich  dadurch,  daß  die  Flächen  desselben 
der  Axe  i   parallel   sind,   ihre  Pole   also  in   den  Grundkreis  fallen;    dann 
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efitq)rechen  dieselben,  wie  ein  Blick  auf  die  Projection  lehrt,  zwei  paral- 
lelen Flachen,  bilden  also  ein  Pinakoid.  Unter  den  verschiedenen  mög- 
lichen Pinakoiden  befinden  sich  zwei,  welche  außer  der  ^-Axe  auch  noch 
einer  der  beiden  andern  parallel  sind,  deren  Pole  also  in  einem  Abstände 
von  je  90°  von  dem  entsprechenden  Durchmesser  auf  dem  Grundkreise 
liegen.  Irgendein  Pinakoid  ist  gewissermaßen  die  Grenzform  einer  Zone 
von  Sphenoiden,  welche  sich  jenem  um  so  mehr  nähern,  je  weiter  die  den 
beiden  gleichwertigen  Flächen  entsprechenden  Pole  auseinander  rücken, 
denn  der  gröQte  mögliche  Abstand  derselben,  180°,  fuhrt  zu  den  beiden 
entgegengesetzten  Flächen  jener  Grenzform.  Das  andere  Gren^lied  einer 
derartigen  Reihe  ist  offenbar  diejenige  Form,  welcher  sich  die  Sphenoide 
um  so  mehr  nähern,  je  kleiner  der  Abstand  der  beiden  gleichwertigen 
Pole  in  der  Projection  wird;  der  kleinstmögliche  Abstand  derselben,  Null, 
entspricht  dem  Zusammenfallen  beider  Pole  mit  demjenigen  der  Symmetrie- 
axe,  die  entstehende  Grenzform  ist  also  eine  einzige  Fläche,  welche,  je 
nachdem  man  von  einem  Sphenoid  der  vorderen  oder  der  hinteren  Hälfte 
der  Projection  ausgeht,  das  Symbol  (010)  oder  {0?0)  erhält.  Dieses  Pedion 
ist  zugldch  die  gemeinsame  Grenzform  aller  eben  ermahnter  Zonen  von 
Sphenoiden,  deren  Zonenkreise  sich  sämtlich  in  der  Mitte  der  Projection 
schneiden.  Hiernach  ergeben  sich  die  Benennungen  der  verschiedenen 
m^lichen  Formen  dieser  Klasse  folgendermaßen; 

{100}  erstes  Pinakoid, 

{010}  zweites  rechtes  Pedioa;  (OTO)  zweites  linkes  Pedion'), 

{001}  drittes  Pinakoid, 

{0*/}  Sphenoid  erster  Art, 

{Äo4  Pinakoid  zweiter  Art, 

(ÄiO)  Sphenoid  dritter  Art, 

{Alt/}  Sphenoid  vierter  Art. 
Im  speciellen  pflegt  man  auch  hier  die  Formen  {1)1},  {ITl},  {Hl} 
und  {TTl}  als  die  primären  Sphenoide  *.  Art,  {011}  und  {OTI}  als  die 
primären  Sphenoide  I.Art,  {<<0}  und  {ITO}  als  die  primären  Sphenoide 
3.  Art,  endlich  {101}  und  {TOI}  als  primäre  Pinakoide  i.  Art  zu  be- 
zeichnen. 

Die  Polarität  der  Symmetrieaxe  tritt  in  physikalischer  Beziehui^  be- 
sonders dadurch  hervor,  daß  alle  daraufhin  untersuchten  Krystalle  dieser 
Klasse  infolge  einer  Temperaturänderung  an  den  beiden  Enden  derselben 
eine  starke ,  entgegengesetzt  elektrische  Spannung  armehmen ,  d.  h.  polar 
pyroelektriscb  sind  mit  einer  zu  (010)  normalen  elektrischen  Axe.  Durch 
diese  Eigenschaft,  welche  mit  einer  Symmetrie  nach  der  Ebene  (010)  un- 
vereinbar ist,    kann   natürlich   ein   Krystall   als   zu   dieser  Klasse   gehörig 

1)  IHeie  Unl«rach«i(limf  beüeht  sich  anf  die  übliche  .\n(ste]liing  der  monoklioen  K17- 
(Ulle,  bei  welcher  das  positive  Ende  der  i-Axe  reelita,  dai  negative  links  vom  Beobachter 
liegt;  ebeoiogat  köimte  mui  die  beiden  Fonoen  als  >|>ositive<  ond  inegiÜTe«  untertcheiden. 


dby  Google 


36S  Q-   Systematische  Be*ehi«ibniig  der  KiTStBltc. 

ebenso  erkannt  werden,  wie  durch  ungleiches  Wachstum  oder  verschiedene 
Auflösung  [Ätzfiguren)  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  der  <5-Axe  an^e- 
hörigen  Flächen,  oder  durch  den  Mangel  einer  Symmetrie  nach  (01 0],  welchea 
die  Ätzfiguren  auf  einem  der  Axe  b  parallelen  Pinakoide  zeigen. 

Beispiele. 

Optisch  iii«clive  Körper. 

Lithiumsulfat,  SOJ,i^.H^O.    a:**:  <r  =  1,6)02  : 1:  0,5643;  ;*  =  Sä^SI' 

(Scacchi).  Aus  einer  wässerigen  Lösung  dieses  Salzes  setzen  sich  in  gleicher 

Menge  Krystalle  der  beiden  in  Fig.  20  i  a  und  b  abgebildeten,  enantiomorphen 

Fig.  104. 


Combinationen  ab.  a)  r  =  (101),  s  =  {TOl],  a  =  {100},  t  =  {301},  m  = 
{110},  (7  ={121},  «'  =  (1T0},  »'  =  {210};  b)>'={10l},  j  =  {TOI},  a  = 
{100},  /=  {301},  m  ==  {ITO},  o  =  {121},  «'  =  {110},  n'  =  (210).  Spalt- 
bariceit  deutlich  nach  {100},  weniger  deutlich  nach  {HO}.  Zwillinge  nach 
r  [daher  diese  Fläche  wohl  besser  als  (001)  zu  nehmen  wäre,  statt  der 
hier  adoptierten  Wahl  Scacchis,  welcher  übrigens  c  dreimal  so  groO  an- 
nahm und  daher  noch  compliciertere  Symbole  erhielt).  Der  analere  Pol 
der  elektrischen  Axe  liegt  stets  an  demjenigen  Ende  der  ^-Axe,  an  welchem 
die  Flächen  n  auftreten. 

Isobenzil(Dibenzoyldioxystilben)=C„//,,0,.  a:<S:i=0,9682: 1:0,8409; 
;S  =  )00°34i'  (Bowman).     Combination  (Fig.  805):    a  =  {100},  c  =  {00l}, 


FEg.  SOS. 


Fig.  iO«. 


Fig.  i07. 


»  =  {110},  »»'  =  {1T0},  or={011},  flr'  =  {OH},  /=  {4iT}  (an  andern 
Krystallen  erscheint  dafür/'  =  {ITT}  links).  Spaltbarkeit  nach  {100}  und 
{001}  vollkommen.  Zwillinge  kommen  nach  zwei  verschiedenen  Gesetzen 
vor, welche  sich  nur  bei  enantiomorphen  Krystallen  unterscheiden ;  a)  ZwtUings- 
ebene  a  (100)  Fig.  206;  der  eine  Krystall  ist  ein  rechter  mit/  [T11),  der 
andere  ein  linker  mit  /'    (TTl);    b)   Zwillingsaxe  die   Normale  zu  <i(100}, 
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s.  Fig.  207,  in  welcher  ein  Zwilling  zweier  rechter  Krystalle  (mit/  {<<?)) 
abgebildet  ist.  In  beiden  Fallen  ist  die  Richtung  der  größten  Cohäsion,  die 
Symmetrieaxe,  sowie  die  Ebene  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  (106) 
beiden  Krystallen  gemeinsam  und  letztere  auch  die  Verwachsui^sfläche 
der  Zwillinge.  Doppelbrechung  +1  Ebene  der  optischen  Axen  ist  senk- 
recht zu  (010)  und  bildet  mit  (400)  8i^°  im  stumpfen  Winkel  j^t;  1.  Mittel- 
liiüe  Axe  b\  iV=  i^°hS',  a  =  4,604,  ß  =  4,654,  y  =  1,748  (Wä-Licht). 
Ätzfiguren  auf  c  (001}  unsymmetrisch.  Stark  polar  pyroelektrisch  nach  der 
Symmetrieaxe,  deren  analoger  Pol  derjenige  mit  den  /-Flächen  ist. 


Fig.  SOS. 


Flg.  aas. 


'e  Körper. 
Rechtsweinsäure  =  €,1/^0^.  a  :  b  :  c  =  4,8747  : 
10O°47'  (De  la  Provostaye).  Combination  (Fig. 
208):  a  =  {100},  c={004},  ^={404),  e:=(10T}, 
p-  =  {hU},  /  =  {H0),  y  =  {011}.  Spaltbarkeit 
nach  (100}  deutlich.  Ebene  der  optischen  Axen 
senkrecht  zu  (010),  Doppelbrechung  ~\-;  die  erste 
Mittellinie  für  Rot  liegt  im  spitzen  Winkel  der 
Krystallaxen  a  und  c  und  biklct  mit  letzterer 
71"  48',  für  Blau  ebenda  7«"  10';  2F=78''20' 
für  Gelb  (Des  Cloizeaux).  Drehungsvermögen 
(links,  in  beiden  Axen  gleich  groß)  fiir  1  mm: 
8,5°  Z(",  41,4"  iVa,  14,2°  Tl  (Dufct).  Brechungsindices  für  Natrium- 
licht (D):  a  =  1 ,4961 ,  /f  =  1 ,5359,  y  =  1 ,6055  (Cornu).  W.  Kohlrausch 
bestimmte  zur  Prüfung  der 
Fresne  Ischen  Theorie  (wozu 
sich  die  Weinsäure  wegen 
ihrer  sehr  starken  Doppel- 
brechung besonders  eignet] 
mit  dem  Totalrefractometer, 
auDer  den  drei  angeführten 
Hauptbrechungsindices,  noch 
die  Geschwindigkeit  des  Na~ 
Lichtes  in  zahlreichen  an- 
dern Richtungen,  besonders 
innetbatb  der  drei  optischen 
Hauptschnitte,  und  ^d  die 
Werte  derselben  in  vollkom- 
mener Übereinstimmung  mit 
jener  Theorie  (vgl.  S.  405]. 
Um  gegenüber  den  stark 
übertriebenen  Figuren  64 
[S.  93)  u.  f.  eine  Vorstellung  von  der  wirklichen  Gestalt  der  Wellenfläche 
eines  derartigen  zweiaxigen  Krystalles  mit  schon  recht  starker  Doppelbrechung 
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ZU  erhalten,  ist  in  Fig^.  209  der  Durchschnitt  derselben  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axen  nach  den  Beobachtungen  von  W.  Kohlrausch  wieder- 
gegeben. Der  analoge  Pol  der  elektrischen  Axe  liegt  an  demjenigen  (linken) 
Ende  der  i-Axe,  an  welchem  die  Flächen/',  (iTO)  und  (TTO),  auftreten; 
Flg.  4  auf  Taf.  III  zeigt  die  Verteilung  des  Schwefel-  und  Mennigepulvers 
auf  einem  sich  abkühlenden  Krystalle,  nach  der  Methode  von  Kundt 
(s.  S.  238)  erhalten. 

Linksweinsäure:  enantiomorph  mit  voriger  (s.  Taf.  III,  Fig.  2,  welche 
zugleich  die  entg^engesetzte  Orientierung  der  elektrischen  Pole  erkennen 
lä0t).  Combination:  a=  {100},  c  =  (001),  r=  (101),  q  =  {iOJ),  /  = 
{MO},  fi  =  {iTO},  y  =  {OTl}.  In  den  übrigen  physikalischen  Eigenschaften 
identisch  mit  Rechtsweinsäure. 

Rechtsweinsaures  Kalium  —  C^Hfi^K^.  u  :  *  :  c  =  (,0280  :  T; 
i,3M4;  /f  =  SCig'  (v.  Kraatz).    Combination  (Fig.«<0)  :  a  =  {100},  c  = 

(004),    r=={40T},    Q  = 
Rg.»«»-  Hg.SH.  {104),    (7  =  {134},    1/ = 

(OTO).     Spaltbar  nach   a 

ß/^  ^^  ^^     \  nnd    c.      Ätzfiguren     auf 

^^    "WW^        ('"**'•   ^"'■'^**  Wasser   er- 

"•'^  \      halten,  Fig.  2H.    Ebene 

'~  der    optischen    Axeo    1. 

(040),  4.  Mittellinie  24°  gegen  die  Normale  zu  r  geneigt;  i£  =  402°46' 
Rot,  104°  24'  Grün;  deutliche  horizontale  Dispersion  (Des  Cloizeaux). 
Der  analoge  Pol  ist  das  linke  Ende  der  Axe  6. 

Rechtsweinsaures  Ammonium  ^  C^H^O^[NH^)^.  a  :  b  :  c  = 
4,4435:4:4,4299;  (?  =  92°15'  (v.Kraatz).  Beob.  Formen  (Fig.StS):  a=: 
{400},  £  =  {001),  r  =  {IOl},  e  =  {404},  ?  =  {044},  o  =  {\\K},  w  =  (4IT}; 

Fig.  aiS.  Fig.  113.  Fig.  iU. 


."^;< 


doch  treten  auch  die  rediten  primären  Sphenoide  {444}  und  {44?},  sowe 
das  linke  {014}  auf  (überhaupt  wechselt  die  Ausbildung  leicht  mit  den  Ver- 
hältnissen der  Krystallisation;  einen  derartigen  Habitus  zeigt  Fig.  243. 
Ätzfiguren  auf  (400)  Fig.  244.  Ebene  der  optischen  Axen  (040),  4.  Mittel- 
linie 4  6°  gegen  die  Normale  zu  (004)  geneigt  im  stumpfen  Winkel /?;  2^  = 
64"33'  Rot,  6*°46'  Gelb;  Brechungsindex  y9  =  4,584  Gelb  (Des  Cloi- 
zeaux). Pyroelektricität  gleich  dem  vorigen.  Das  entsprechende  linkswein- 
saure  Salz  ist  nach  Pasteur  enantiomorph  krystallisiert  und  en^egengesetzt 
polarelektrisch,  in  den  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  aber  identisch 
mit  dem  rechtsweinsauren. 
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Rechtsweinsaures  Strontium  =  C",//,0,.5r.3//,0.  tj:ö:c  =  0,TiiS: 
I  :  0,6393;  ß=\<ii°(i'  (Marjgnac).  Beobachtete  Formen  [Fig.  215):  ä== 
{400},  (r  =  {001},  r=  (401), 
e  =  {40T),  ^  =  {040},  m  = 
{440),  o={iH),  w  =  {4TT}, 
^  =  {0T0}.  Spaltbarnach  {400) 
vollkommen.  Ätzfiguren  auf 
{400}  nach  v.  Kraatz  rechts 
und  links  von  verschiedenen 
Sphenoiden  3.  Art  gebildet  [Fig.  246).  Der  analoge  Pol  der  elektrischen 
Axe  links. 

Rohrzucker  =  C^^//^^0^,.  * 
(Wolff).  Combination  (Fig.  «47): 
(4  40), /  =  {4T0},  c  =  {4T4),  ?={0T4}.  Zwil- 
linge nach  der  Normale  zu  100)  als  Zwillings- 
axe,  Spaltbarkett  nach  derselben  Ebene  deutlich. 
Ätz^uren  auf  p  und  p'  verschieden.  Ebene 
der  optischen  Axen  (010),  erste  Mittellinie  (für 
verschiedene  Farben  sehr  wenig  dispei^iert)  im 
stumpfen  Winkel  der  Krystallaxen  a  und  c,  mit 
letzterer  67-J°  bildend.  Drehungsvermögen  s. 
S.  461.     Brechungsindices  und  Axenwinkel  nach  Calderon: 


:=  1,2595:  4:0, 
=  {100),  c  =  {001}, 


o 

f 

J" 

iV 

Li: 

(,6379 

1,6638 

1,5693 

»7'>56 

Na: 

(,5397 

1,8667 

1,6716 

i8  0 

Tl: 

4,6*8« 

{,6685 

1,5734 

48  8 

Merkliche  Änderung  des  Axenwinkels  und  der  Orientierung  der  Mittellinien 
durch  die  Wärme  (Des  Cloizeaux).  Der  analere  Pol  der  elektrischen  Axe 
entspricht  dem  rechten  Ende  der  3-Axe,  d.  h.  der  Kante  (HO)  :  (TiO) 
(Hankel).    Die  Lösung  ist  rechtsdrehend. 

Milchzucker  (Lactose)  =  C;,//„Ö,,.//,0.  a:^:e  =  0,3677:1:0,2143; 
^  =  409''i7'  (Traube).  Combination  (Fig.  218):  «  =  {400},  /  =  {OTI}, 
m=  {110},  *  =  {040},  »i'  =  {lTO},  -5'  =  {0T0}. 
Spaltbarkeit  nach  {010},  {100}  und  einer  zu  beiden 
nahe  senkrechten  Ebene.  Durch  Spaltungsplatten  nach 
letzterer  beide  optische  Axen  in  einer  zu  (010)  senk- 
rechten Ebene  sichtbar,  welche  mit  der  Krystailaxe  c 
40°— 11°  im  stumpfen  Winkel /?  bildet;  2£^=33°35' 
Na,  ff  <  v.  Doppelbrechung  — .  Deutliche  Pyro- 
elektricität;  der  analoge  Pol  li^  in  (OTO),  der  antiloge  in  (010).  Die  Lösung 
ist  rechts  drehend. 


Fig.  318. 
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4.  Dotnatische  Klasse. 

(MonokliD-hemiedrische  Klasse.] 
Diese   Klasse  umfaßt   die  Krystalie   mit  eioer  Ebene   der  Symmetrie, 
in  der  nebenstehend  wiederholten  Projection  Fig.  202  diejenige  des  Grund- 
kreises,   welcher  deshalb    nicht  punktiert,    sondern  aus- 
gezogen ist.     Seien  nach  S.  354  diese  Ebene  (010)  und 
die  beiden  punktierten  Durchmesser  wieder  die  Krystall- 
axen  a  und  c,   so   sind  die  Symbole  der  beiden  durch 
ihre   Pole   markierten  gleichwertigen  Flächen,    da  sie  auf 
verschiedenen  Seiten  der  *-Axe  liegen,  (Akl)  und  (AÄ/), 
Die  den  allgemeinsten  Fall  repräsentierende  einfache  Form 
{Aki}  besteht  also,  wie  in  der  vorigen  Klasse,    aus   zwei  Flächen,   welche 
einander  unter  schiefem  Winkel  in  einer  der  Ebene  (010)  parallelen  Kante 
schneiden,    ist  also   in   rein  geometrischer  Beziehung   mit  dem   Sphenoid 
übereinstimmend.     Während  aber  das  letztere   eine  Symmetrieaxe   besitzt, 
wird  hier  der  Winkel  zwischen  den  beiden  gleichwertigen  Flächen  von  einer 
Symmetrieebene  des  Krystalles  halbiert,  und  dieser  verschiedenen  krystallo- 
graphischen  Bedeutung  wegen    empfiehlt    es   sich,    die   hier    in   Betracht 
kommende  Form    mit    dem   besonderen    Namen    >Doma>    zu    belegen, 
welcher  für  »dachartige«  Formen  in  der  Krystallographie  gebraucht  wird. 
Danach  ist  die  vorliegende  Klasse  als  die  >domatische<  zu  bezeichnen. 

Die  allgemeine  Form  {/cki},  welche  nach  dem  bisherigen  Principe  der 
Benennung  ein  Doma  i.  Art  wäre,  verwandelt  sich  in  ein  solches  i.  oder 
3.  Art,  wenn  seine  Flächen  der  a-  oder  der  c-Axc  parallel  sind.  Alle 
Domen,  deren  erster  und  dritter  Index  in  dem  gleichen  Verhältni-sse  stehen, 
bilden  eine  Zone,  welcher  in  der  Projection  em  Durchmesser  entspricht; 
jeder  derartigen  Zone  gehört  eine  Fläche  an,  deren  Pol  auf  dem  Grundkreise 
gelegen  ist.  Da  letzteres  für  beide  gleichwertige  Flächen  gilt,  so  muß 
sich  in  diesem  spedellen  Falle  das  Doma  in  ein  Pedion  verwandeln,  welches 
je  nach  dem  Verhältnisse  des  ersten  und  dritten  Index  die  jedesmalige  Grenz- 
form einer  Reihe  entsprechender  Domen  darstellt.  Die  andere  Grenzform, 
welcher  sich  die  Domen  um  so  mehr  nähern,  je  größer  der  Abstand  der 
beiden  gleichwertigen  Pole  vom  Gnmdkreise  wird,  ist  für  alle  Reihen  die 
gleiche,  denn  dieser  größte  Abstand  entspricht  der  Lage  der  Pole  in  der 
Mitte  des  Grundkreises;  alsdann  wird  die  Orientierung  der  beiden  gleich- 
wertigen Flächen  die  denkbar  verschiedenste,  das  Doma  verwandelt  sich 
in  ein  Pinakoid,  dessen  Flächen  der  Symmetrieebene  (010)  parallel  gehen. 
Wir  erhalten  also  folgende  Übersicht: 

{1 00}  erstes  positives  (vorderes)  Pedion ;  (TOO)  erstes  negatives  (hint.)  Pedion 

{010}  zweites  Pinakoid 

{001}  drittes  positives  (ob.)  Pedion;  {OOT}  drittes  negatives  (unt.)  Pedion 

{Oi/}  Doma  erster  Art 

(ÄO^  Pedion  zweiter  Art 
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{Aifi}  Doma  dritter  Art 

{Äi/}  Doma  vierter  Art. 
In  dieser  Klasse  gibt  es  somit  zwei  primäre  Domen  I.Art  {01  i)  und  {01T}, 
twei  primäre  Domen  3,  Art  {HO}  und  (TIC)  und  vier  primäre  Domen  i.  Art, 
nämlich  {(H),  {T11),  {41T],  {TiT};  ein  primäres  Pedion  S.  Art  endlich  kann, 
je  nach  seiner  Stellung,  eine  der  vier  Formen  {^01},  {lOl),  {10T}  und  {ToT} 
sein.  Für  einen  monoklinen  Krystall,  welcher  z.  B.  die  (natürlich  sehr  häufige) 
Combination  der  beiden  primären  Domen  3.  Art  {HO)  und  {T40}  als  ein 
gebeinbares  Prisma  von  rhombischem  Querschnitte  zeigt  oder  nach  einem 
solchen  spaltbar  ist,  kann  die  Zugehörigkeit  zu  dieser  Klasse  erwiesen  werden 
durch  Verschiedenheit  der  Ätzfiguren  auf  den  beiden  vorderen  Flächen  (1 1 0) 
and  (ITO),  auf  welchen  sie  natürlich  spiegelbildlich  gleich  sein  müssen,  von 
denen  der  beiden  hinteren  Flächen  (TfO)  und  (TTO),  oder  durch  ungleiches 
pyroelektrisches  Verhalten  der  vorderen  und  hinteren  Frismenkante.  Da 
hier  keine  Symmetrieaxe  vorhanden  ist,  so  findet,  wie  im  triklinen  Krystall- 
systeme,  auch  keine  gesetzmäßige  Orientierung  der  in  der  Symmetrieebene 
liegenden  elektrischen  Axen,  falls  solche  vorhanden  sind,  statt.  Die  Zahl 
der  in  diese  Klasse  gehörigen  Körper,  namentlich  unter  den  organischen 
Substanzen,  ist  wahrscheinlich  nicht  gering,  weil  bei  älteren  krystallographi- 
schen  Bestimmungen  auf  eine  eventuelle  Ungleichwertigkeit  der  beiden, 
scheinbar  ein  Prisma  bildenden  Domen  nicht  geachtet  und  daher  alle  mo- 
noklin  krystailisierenden  Substanzen  der  fönenden,  der  prismatischen  Klasse, 
zugerechnet  wurden. 

Beispiele. 
Tetrathionsaures  Kalium  =5, 0,-ff,.  a:*:  c  =  0,9302  : 1  :  <,ä666; 
/»=i04»i6'  (Fock).  Combination  (Fig.  219):  «  =  {100},  «  =  {HO},  «' 
und  m'  (in  der  Figur  nicht  bezeichnet)  =  {TOO}  bzw.  {TIO},  c  =  {001}, 
y  =  {04*},  <j  =  {1lT},  »  =  {135), /  =  {T1T}.  Spaltbarkeit  nach  «{100} 
ziemlich  vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  (010);  durch  (100)  das 
Interferenzbild  einer  Axe  ächtbar. 


Fig.  119. 


Flg.  110. 


Hg.  38). 


Sko]tzit=  Si^0,^A/,Ca.3//^0.  «:ö:<:  =  0,9764: 1:0,3434;  (5  =  90° 42' 
(Flink).  Langprismatische  Combinationen  von  ^{010},  »«{1)0},  ;({T10}mit 
den  Ejidflächen  o{m),  w{HT},  meist  Zwillinge  nach  (100),  wie  Fig.  220, 
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aber  stets  nur  am  oberen  Ende  ausgebildet.    Spaltbaikeit  nach  {<I0}  ziem- 
lich vollkommen.    Ätzf^ren  auf  m,  b  und  /*  eines  einfachen  Krystalles 
s.  Fig.  821,  welche  die  Flächen  der  Zone  [0<H]  nebendnandcr  darstellt, 
und  Fig.  222,  welche  in  derselben 
FiB-  *'*■  Darstellung   einem  Zwillinge  ent- 

spricht. Starkpolarpyroelcktrisch; 
beim  Abkühlen  werden  die  Kan- 
ten tn  :  m  positiv,  die  Kanten  ^ :  pt 
negativ  elektrisch;  an  den  Zwtl- 
lingen  Fig.  220  werden  natürlich 
die  vorderen  und  die  hinteren 
Prismenkanten  positiv,  und  auf  b 
erscheint  an  der  Zwillingsnaht  eine  negative  Zone  (Rinne). 

Paratoluidoisobuttersäureester  =  C^^^H^^NO^.  a:b:c  =  ^fi\^h\ 
1:0,6796;  ,:*  =  <00°3Q'  (Doss).  Combinationen :  t*  =  (OOf),  c  =  {00<}, 
a  =  {iOO},  ^  =  (T01},  <i'  =  {?00},  ^'  =  {401},  *  =  {OiO},  /={0<1}, 
/  =3  (130},  q  =  {210}  [Fig.  223,  in  welcher  jedoch  links  die  beiden  Buch- 
staben /  und  ?  verwechselt  sind);    ^  3=  {TOI},    a  =  {100},    /  =  {10T}, 


Fie-  »s. 


Tlg.  as4. 


Fig.  Mi. 


<r'  =  {00l},  a'  =  {100),  c  =  {001),  ^  =  {010},  r  =  {T2i},  /=  (OK) 
(Fig-2S*);  ^={40«),  f'  =  {OOT},  ^  =  {?0I},  ff'=(TOO),  ö={100}, 
b  =  (010),  /=  (011),  /'  =  {OIT}  [Fig.  225);  von  diesen  Combinationen 
ist  die  erste  die  häufigste.  —  Spaltbarkeit  unvollkommen  nach  c(001)  und 
*[010).  Ebene  der  optischen  Axen  (010);  durch  (001)  das  Interferenzbild 
einer  Axe  im  Gesichtsfelde;  eine  Schwii^ungsrichtung  von  [010)  bildet  31" 
mit  der  i^-Axe. 

6.    Prismatische  Klasse. 

[Monokliii-bolotdritcbe  Klüse.) 

Die  Symmetrie   nach   einer  Ebene   und   einer  dazu   senkrechten   zwei- 

zähligen  Axe,    welche   die   letzte   Klasse   des   monoklinen 

Krystallsystemes  charakterisiert,   bedingt  im  allgemeinsten 

Falle  die  Gleichwertigkeit  von  je  vier  Flächen   [s.  S.  355). 

Analog  den  beiden  vorhergehenden   Klassen   wird  wieder 

die  Symmetrieebene  als  (010),  bzw.  die  Symmetrieaxe  als 

^-Axe  angenommen;   in   der   nebenstehend   wiederholten 

Fig.  203  sind,  wenn  die  punktierten  Durchmesser  die  beiden 

andern  Kiystallaxen  darstellen,   die  Pole  der  vier  gleichwertigen  Flächen 

der  allgemeinen  Form  {**/},  nämlich  die  von  (**/).  (A*^.  (*^^)  ""^  [Äk7), 
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eingetragen.  Wie  die  Symmetrie  dieser  Klasse  gleichsam  die  Combination 
der  Symmetrieverhältnisse  der  beiden  vorhergehenden  darstellt,  so  treten 
hier  die  beiden  Sphenoide  [Aki]  und  {Akl],  bzw.  die  beiden  Domen  {Aii} 
und  {Äi/}  zu  derselben ,  aus  vier  gleichwertigen  Flächen  gebildeten  Form 
zusammen.  Diese  ist,  wie  aus  der  Projection  sofort  zu  ersehen,  ein  aus 
zwei  Paaren  paralleler  Flächen  bestehendes  Prisma,  welches  im  allge- 
meinen einen  rhombischen  Querschnitt  hat,  dessen  längere  oder  kürzere 
Diagonale  in  der  Symmetrieebene  gelegen  ist,  je  nachdem  letztere  den 
stumpfen  oder  den  spitzen  Flächenwinkel  des  Prismas  halbiert.  Nach  dieser 
Form  ist  die  Klasse  benannt. 

Gehen  die  vier  Kanten  des  Prismas  der  Axe  a  oder  c  parallel,  so  ist 
es  nach  dem  bisherigen  Principe  der  Benennung  ein  solches  1 .  bzw.  3.  Art, 
andem^s  4.  Art.  Alle  Prismen,  in  welchen  der  erste  und  dritte  Index 
in  dem  gleichen  Verhältnisse  stehen,  bilden  eine  Zone,  welche  in  der  Pro- 
jection einem  Durchmesser  des  Grundkreises  entspricht;  je  näher  ihre  Pole 
dem  letzteren  liegen,  desto  kleiner  ist  der  von  der  Symmetrieebene  hal- 
bierte Flächenwinkel  des  Prismas;  wenn  derselbe  seinen  kleinsten  Wert  Null 
erreicht,  fallen  die  Pole  in  den  Grundkreis,  und  das  Prisma  verwandelt  sich 
in  ein  Pinakoid,  welches  als  erstes,  drittes  oder  als"  solches  i.  Art  zu  be- 
zeichnen ist,  je  nachdem  es  die  Grenzform  einer  Reihe  von  IVismen  1.,  3. 
oder  i.  Art  bildet.  Andererseits  haben  alle  diese  Reihen  von  Prismen  eine 
gemeinsame  Grenzform  für  den  speciellen  Fall,  daß  die  Pole  den  größt- 
möglichen Abstand  90°  vom  Grundkreise  besitzen;  dann  fallen  nämlich  die 
Pole  der  beiden  an  der  gleichen  Seite  der  Symmetrieebene  gelegenen 
Fläche  paarweise  zusammen,  und  es  entsteht  das  der  letzteren  Ebene 
parallele  Pinakoid.     Hieraus   ergeben  sich  folgende  Formen  dieser  Klasse: 

(100}  erstes  Pinakoid 
{010}  zweites  Pinakoid 
{001}  drittes  Pinakoid 
{0*4  Prisma  erster  Art 
{AOl}  Pinakoid  zweiter  Art 
[AkO]  Prisma  dritter  Art 
{Akl)  Prisma  vierter  Art. 

Die  Formen  {011}  und  {110}  können  als  »primäres  Prisma*  i.  bzw.  3.  Art 
bezeichnet  werden,  deren  nur  je  eines  existiert,  während  es  je  zwei  »pri- 
niäre<  Pinakoide  S.Art  (101)  und  (fOl),  und  »primäre  Prismen  *.  Art«, 
(111}  und  {?11},  gibt. 

Daß  in  einem  Ktystalle  dieser  Klasse  alle  diejenigen  Flächen  gleich- 
wertig sind,  welche  in  einem  monoldinen  Raumgitter  [Fig.  155,  S.  277] 
mit  Massenpunkten  gleichartig  besetzten  Ebenen  entsprechen  (ohne  eine  Ver- 
schiedenheit entgegengesetzter  Richtungen],  geht  bereits  aus  S.  359  hervor; 
in  der  Tat  können  aus  Fig.  t55a  oder  d  alle  oben  ai^fuhrten  Formen 
ohne  weiteres  hergeleitet  werden. 

Giotb,  PbTiiki].  KrTnallagnphie.    i.Aall.  H  ^^  . 
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Beispiele. 
Seh we fe I  (aus  dem  geschmolzenen  Zustande  erstarrt) ').  a:d:c=  0,9958 : 
4:0,9998;  /!f  =  95"«' (Mitscherlich).  Combination  (Fig.S26):  m  =  {HO), 
<j  =  {^00),  f  =  {001},  o  =  [iH),  ^={(tU). 
Aus  Schwefelammonium  erhielt  Muthmann 
die  Combination  {Fig.  887):  a  =  {tOO},  m  <= 
(140),  »  =  {240},  w  =  {44l},  y  =  {044}. 

Selen      (gewöhhliche     nicht- metaliische 
Modification)*).    a\b:c  =  4,63i9  :  4 : 4,6095; 
^i  =  40i''S'    (Muthmann).       Combination 
(Fig.  888}:  <:={001),  a  =  {400},  ^={44  4}, 
w  =  {44T},  «  =  {84  0}.      Orangerot.     Diese 
ModiBcation  entspricht  nicht  der  im  Vorher- 
gehenden  beschriebenen,    sondern  einer  andern  Form 
des  Schwefels,   mit  welcher  sie  isomorphe  Mischungen 
büdet 

Arsensulfür  (nat.  Realgar)  =  AsS.  a  :  6  :  c  = 
4,4403:4:0,9729;  /f=443°55'  (Marignac).  Com- 
bination (Fig.  229):  M={MO},  /  =  {840},  P  =  {OQt], 
«  =  {04  4],.y  =  {040},  s={Ul}.  Spaltbar  nach  {010}. 
Ebene  der  optischen  Axen  (040);  die  erste  Mittellinie 
li^  im  stumpfen  Winkel  der  Krystallaxen  a  und  c 
und  bildet  mit  ersterer  403",  mit  letzterer  44";  Doppel- 
brechung — ,  stark;  2jV=  96''80'  rot,  92°58'  gelb, 
also  starke  Dispersion;  die  der  Mittellinien  (geneigte) 
ebenfalls  stark  [Des  Cloizeau 


Fig.  «6. 


\tl^ 


Fig.  «IB. 


Fig.  139, 


Fig.  MO. 


Flg.  MI. 


Arsentrioxyd  {arsenige  Säure, 
Claudetit]  ^  As^  0,  (dimorph,  die  ge- 
wöhnliche Modification  krystallisiert 
kubisch).  ö:*:c  =  0,4040:4:0,3445, 
;^  =  93''57'  (A.  Schmidt).  Beobach- 
tete Formen:  ^  =  {040},  «  =  {440}, 
ö  =  {414},  w  =  {44T},  y={04  4}, 
r={021},  j  =  (044}.  Meist  Zwillinge 
nach  (t(100)  Fig.230.  Spaltbar  nach 
(04  0}  höchst  vollkommen.  Ebene  der 
optischen  Axen  (040),  Axenwinkel 
sehr  groQ;  eine  Schwingungsrichtung 
auf  (04  0)  5"  zur  Verticalaxe  c  geneigt. 

Chlorbaryum  =  BaCl^tH^O. 
a:b\c=  0,6477 : 4 : 0,6549;  ß  =  94°5' 

1)  Der  Schwefel  ist  polymorph;   die  109  Lösangen  «ich  abscheidende  und  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  stabile  Modification  destelben  kr;stallisiert  rhombiseh-bipTTamidal  |S.  Klüse). 
t)  Das  metalliscbe  Selen  krystallisiert  trigonal  [%.  21.  Klasse'. 
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Fig.  i3S. 


(Wyrouboff).  Beob.  Formen:  ö  =  {OiQ),  r  =  [i<H},  ^  =  {Ui),  o  =  {H\), 
w  =  {TM},  j  =  {OH},  /={0S<},  m  =  [HQ},  k  =  {<30}.  Gewöhnlich 
Zwillinge  nach  (001)  Fig.  231,  häufig  auch  nach  (100}.  Gleitflächen  parallel 
a  (100]  und  c  (001);  nach  jeder  dieser  beiden  Ebenen  entstehen  Zwillings- 
lameilen durch  Druck  noch  leichter  als  beim  Kalkspat  (S.  ä48f.};  findet 
die  Schiebung  nach  (100}  statt,  so  ist  (001}  zweite  Kreisschnittebene  des 
Deformationsellipsoides  und  umgekehrt  (Mügge).  Ebene  der  optischen 
Axen  (010),  1.  Mittellinie  7° — 8"  im  stumpfen  Winkel  ß  zur  c-Axe  gene^. 
Brechungsindices  für  Rot:  a  =  1,628,  ,^=1,641,  y  =  1,657;  für  Gelb: 
a=1,635,  /S  =  1,6i6,  y=1,660.  »Fber.  84°  50' rot,  83''46' gelb  (Des 
Cloizeaux). 

Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  =  Fe{CN],A',.Zff,0.  a:b:c 
=  0,3962:1  :0,4008;  (S^gO-SS'  (Wyrouboff).  Dicke  Tafeln  nach  {010}, 
begrenzt  von  (HO)  und  (OH);  da  die  Kanten  dieser  beiden  Formen  ein- 
ander fast  rechtwinkelig  schneiden,  und  ihre  Neigung  zu  {010}  fast  gleich 
ist,  so  erscheint  die  Combination  wie  die  einer  spitzen  tetragonalen  Bi- 
Pyramide  mit  vorherrschender  Basis.  Spaltbar  {010}  vollkommen.  Die 
gewöhnlichen  Kiystalle  bestehen  aus  zahlreichen  Lamellen  nach  {01 0}  mit 
gekreuzten  Axenebenen,  zeigen  daher  die  in  Fig.  104  S.  148  abgebildete 
Erscheinung  oder  das  Interferenzbild  einaxiger 
Krystalle.  Ihre  Form  ist  eine  mimetische  des 
tetragonalen  Systems  (s.  dieses).  Aus  warmer 
Lösung  von  chromsaurem  Kalium  erhält  man 
homc^ene,  d.  h.  einfache  monokline  Krystalle 
[Wyrouboff). 

Ferricyankalium    (rotes   Blutlaugensalz)  = 
Fe{CN]^Ky       a:b:c  =  1,2876  :  1  :  0,8011 ; 
^^aO^e' (Marignac).    Combination:  {110}  vor- 
herrschend, um  Ende  {111}  oder  {111},  {Tll}. 
Meist    pseudorhombische    Zwillinge    nach    (100).      Ebene 
der   optischen  Axen  {010},    1.  Mittellinie    4°  gegen   die 
^f-Axe   geneigt.      2.£'=7i°20'   Rot,    75052'   Gelb    (Des 
Cloizeaux). 

Kaliumchlorat  (chlorsaures  Kalium]  =  ClO^K. 
<i:^:c=0,8256:  1  :  1,'i236;  ^  =  (0r56'  (Rammels- 
berg).  Combination  (Fig.  232):  (r  =  {001},  ;t  =  {l10}, 
tf  =  {1lT},  r={10l}.  Häufig  Zwillinge  nach  {001}  und 
mit  derselben  Fläche  verwachsen.  Spaltbarkeit  nach  {1 1 0}. 
Ebenen  der  optischen  Axen  J.  {010};  2£'=  28°  ungefähr. 

Kohlensaures  Natrium  [Soda)  =  CO,A«,' 10//,O. 
fl:i:<:=  1,4186:1  :  1,4828;  ^=122''20'  (Mohs).    Com- 
bination (Fig.233):*={010}, /={110),  ff  =  {1lT}.   Spalt- 
barkeit nach  {100}.     Die  Ebene   der  optischen  Axen  für  mittlere  Farben, 
senkrecht  zur  Symmetrieebene,  liegt  im  stumpfen  Winkel  ß  und  bildet  mit 
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aiV,  mitciOO";  Axe  6  ist  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung—;  iE  = 
69"  ungefähr;  schwache  gekreuzte  Dispersion. 

Schwefelsaures  Natrium  (Glaubersalz)  =  SO, Na, .  Mi  ff,0. 
a  :^.:c=  4,1161  :  1  H,838a;  ß=i(H°ia'  (Haidinger).  Combinatioo; 
{100},  {001},  {TOI},  {011},  (111),  {T11}  u.a.  Oft  sehr  flächenreiche 
Krystalle.  Spaltbar  {100}  vollkommen.  Ebenen  der  optischen  Axen 
senkrecht  zu  {010},  Axe  i  I.Mittellinie;  2.  Mittellinie  bildet  mit  Axe  c 
31"  für  Rot,  i6\°  für  Blau;  2£=128''t8'  rot,  ISS^iä'  blau  (Des 
Cloizeaux). 

Schwefelsaures  Calcium  (Gyps)  =  SO^Ca.ill^O.  a  :  b  :  c  := 
0,6895  : 1  :  0,4132;  ß  =  98"S8'  (Beckenkamp].  Combination  (Fig.  S3*): 
^  =  {010},  /  =  {110},  o  =  {\H}.  Nicht  selten  Zwillinge  nach  (100), 
s.  Fig.  235.  Spaltbarkeit  {010}  sehr  vollkommen,  {HT}  deutlich,  {100} 
unvollkommen.     Sehr   große  Verschiedenheit   der  Elasticität  innerhalb  der 


Fig.  S3*.  Fig.  83», 


Flg.  838. 


Symmetrieebene,  wie  aus  Fig.  236  hervorgeht,  in  welcher  nach  Coro- 
milas  die  Curve  dargestellt  ist,  deren  Radien  proportional  der  Biegung 
eines  entsprechenden  Stabes;  es  bedeutet:  1  1|  ^  die  Richtung  [101],  d.  h. 
die  des  sog.  Faserbruches,  gebildet  von  den  beiden  Spaltungsflächen  (T11) 
und  (TT1);  2  die  Richtung  der  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen,  3  die 
Normale  zurf{10l},  7  die  Normale  zu  c{001},  10  die  Normale  zu  ^{TOI}, 
11  die  Richtung  der  zweiten  optischen  Mittellinie,  17  die  Normale  zu  a 
{100J,  48  die  Richtung  der  bei  der  Kömerprobe  (S.  243)  entstehenden 
Gleitfläche  ß  {509}. 
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Monokllne. 

äindices  bei  i6,8°C.  nach  T.  von 

Lang: 

a 

ß 

;' 

Linie  C    l,BI83 

),580» 

1,5881 

-     D     (,5S07 

(,62S8 

1,5305 

-     E    (,b«37 

1,5858 

(,5335 

-      F    1,5863 

4,5S8i 

i,536l 

Der  Winkel  der  optischen  Axen  hat  für  D  eia  Maximum  und  auch  die 
Dispersion  der  Hauptschwingungsrichtungen  ist  anormal.  Die  Ebene  der 
optischen  Axen  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  parallel  der  Symmetrie- 
ebene,  mit  starker  geneigter  Dispersion  [s.  Fig.  6  und  7  Taf.  II);  bei  9°  C. 
liegt  die  erste  Mittellinie  im  stumpfen  Winkel  der  Axen  und  büdet  mit  a 
23"  43',  dabei  ist  iV^  61°  24'.  Beim  Erwärmen  nähert  sich  diejenige  Axe, 
welche  weitere  Ringe  und  an  der  Hyperbel  [s.  Fig.  6  Taf.  I!)  außen  Violett, 
innen  Blau  hat,  weit  schneller  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  als  die  andere, 
deren  Hyperbelsäume  außen  rot,  innen  blaugrün  sind.  Des  Cloizeaux 
fand  für  rotes  Licht 

2£"=75''5l 
59  19 


bei  47°  Cels. 

-  71,5    - 

-  95,5    - 

-  116       - 


Bei  letzterer  Temperatur  sind  die  Axen  für  Blau  schon  merklich  getrennt 
in  der  zu  {010}  normalen  Ebene;  bei  etwas  höherer  Erwärmung  liegen  alle 
Axen  in  Ebenen,  senkrecht  zur  Symmetrie  ebene,  ihre  horizontale  Dispersion 
ist  jedoch  gering.  Zwischen  20"  und  95°  dreht  sich  eine  Axe  (für  Rot) 
nach  der  Mitte  zu  um  33"  55',  die  andere  um  22°38',  folglich  ändert  die 
Mittellinie  ihre  Lage  um  5°38'.  Doppelbrechung  -f-.  Die  thermische  Aus- 
dehnung des  Gypses  ist  mit  der  Richtung  betrachtlich  verschieden,  daher 
die  Winkeländerungen  beim  Erwärmen  nicht  unbedeutend;  nach  Becken- 
kamps Messungen  sind  die  Elemente: 

bei  0°C.  a:i:c  =  0,689724:  1  :  0,413411,  ß  =  98° 56' 18" 
50'-    -    -    -        0,689301:1:0,413072,  98  59  59 

100    -    -    -    -        0,688596:1:0,4)2661, 
Danach  ist  die  Symmetrieaxe  Richtung  der  größten 
thermischen  Ausdehnung;   die  der  kleinsten  liegt  im 
stumpfen  Axenwinkel  fi  und  bildet  mit  der  Vertical- 
axe  45°— 46". 

Schwefelsaures  Eisen  (Eisen Vitriol)  =  SO,/'V- 
11/^0.  a:l>:c=  1,1828:  1:  1,5427;  ß=  104°15J 
(von  Zepharovich).  Combination  (Fig.  237):  p  = 
{110},  i  =  {001}  [manchmal  nur  diese  beiden,  eine 
rhomboederahnliche  Form  bildend),  r  =  {'01},  r'  = 
{<0T),  ^  =  (111),  j={011),  ,i  =  {010}.  Spaltbarkeit 
{001}  vollkommen,  {110}  unvollkommen.    Ebene  der 
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II.   SyitemUiiche  Be«ehrribuDg  der  KrysCaUe. 


Optischen  Axen  {010},  Doppelbrechung  -{-;  erste  Mittellinie  im  spitzen 
Axenwinkel  bildet  mit  c  62°  28'  und  divergiert  für  verschiedene  Farben  nur 
einige  Minuten.     Hauptbrechungsindlces: 


a 

ß 

.    7 

für  i*-Linie:      1,4681 

1,4748 

1,4824 

•    Na     -     :      1,4713 

1,4782 

1,4856 

Blaues    Glas:      1,4794 

1,4861 

1,4928 

Direct  bestimmt  durch  Messung  des 

spitzen  unc 

stumpfen  Winkels  der 

optischen  Axen  in  Öl  (s.  S.  135): 

Rot:    tV  = 

85" 31' 

Gelb: 

85  27 

Grün: 

85  23 

(Erofejeff,  sehr  ähnliche  Werte  fand  Des  CloizeauxJ. 

Schwefelsaures  Kalium-Magnesium^  [SO^^MgK^.&H^O.    a:b:c 
=  0,7413  :  4  :  0,4993;    ^  =  104°*8'  (Tutton).      Combination   (Fig.  238): 
/>  =  {tlO},    c  =  {001},    j  =  {011},     ö  =  {1li), 
Fig.  m.  /  =  {20T},    ^  =  {010}.      Ebene    der    optischen 

Axen  {010},  Doppelbrechung +,  schwach;  die  erste 
Mittellinie  im  stumpfen  Axenwinkel  von  a  nur 
etwa  1°  abweichend  (für  Rot  weniger  als  für  Blau). 
Hauptbrechungsindlces : 

ß  y 

Li:  1,4581  1,4603  1,4727 
Na:  4,4607  1,4629  1,4755 
Ti:     1,4631         1,4652        1,4778 


Wahre  und  scheinbare  Axenwinkel  (erstere  berech- 
net nach  S.  133): 
Li:     2^=48"  0'         %E=m°Ki' 
Na:  47  54  72  47 

77:  47  48  72  50  '   (Tutton). 

Die  Richtung  der  größten  dielektrischen  Polarisation  ist  die  Axe  i,  die 
der  kleinsten  bildet  80°  mit  der  Axe  c  im  stumpfen  Winkel  ß;  die  Axen- 
ebenen  für  große  Wellen  sind  also  J.  (010}  (Borel), 

Schwefelsaures  Ammonium -Magnesium  ^  [SOf)tMg(NH,)^. 
6/1^0.  «:<*:<:=:  0,7376:  1  :  0,4891;  ;i  =  107°6'  (Murmann}.  Combi- 
nation gleich  der  vorigen.  Ebene  der  optischen  Axen  {010},  Doppel- 
brechung +,  schwach ;  erste  Mittellinie  im  stumpfen  Axenwinkel,  bildet 
mit  a  5". 

ß  =  ^,itn         2K=50°27'  rot 
1,4737  50  14    gelb 

1,4787  49  47    grün 

1,4846  48  54    violett 
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6H,0 

6N,0') 

6H,0 

ea,o 

t>H,0 
6H,0 

eH,o 

6Ä0 


[Heusser,  Murmann  und  Rotter).  Die  Ebene  der  elektrischen  Axen, 
wie  beim  vorigen  Salze,  senkrecht  zu  derjenigen  der  optischen  (Borel). 
Die  analog  zusammengesetzten  Salze: 

lSO,],Fr{NH,),-l 

(50,),MX,( 
'iSO,},jVi(ffH,),-t 

lSO,],CoK,- 
(S0,1,&(A7/J,I 

(50,),Z«(A7/,), 

(50.),O(Ä,-( 
(50,),Cn(iV»,),.l 

besitzen  sämtlich  die  gleiche  Krystallform  und  sehr  ähnliche  optische 
EigenschaHen. 

Phosphorsaures  Ammonium-Natrium  (Fhosphorsalz)  = 
PO,{NN,)N<iff.iN,0.  a:i:c  =  i,Uia:l:t,sel6;  /(  =  99°(8'  (Mit- 
scherlichj.    Combination  (Fig.  839): 

/  =  {HOj,    a-.{100),    £  —  (001),  Flg.  «J».  Fij.  MO. 

->-=.{10(),    -r'={20(),    r  — 
(10?),  /=(80I). 

Borax  =  5.O,A'a,.(0//,O.  a:i:i 
=  1,0997:1:0,539»;  (<=.(06°35' 
(Rammeisberg).  Combination  (Fig. 
SM):  /  =  {((0),  <i  =  {(00),  i  = 
(0(0),  c  =  (00l),  <.=  (HT),  o'  — 
(aST).  Ebenen  der  optischen  Axen 
normal  zu  (040),  Doppelbrechung  — , 
Symmetrieaxe  ist  erste  Mittellinie,  die 
zweite  liegt  im  spitzen  Winkel  der 
Axen  und  bildet  mit  c  SS^SS'  für  Rot, 

54"  45'  für  Griin,  daher  die  sehr  deutliche  gekreuzte  Dispersion,  welche  in 
Fig.  10  und  H  der  Taf.  II  dai^stellt  ist;  die  zweite  Mittellinie  und  somit 
die  Axenebene  für  jede  Farbe  dreht  sich  beim  Erwärmen  von  21°  auf 
86"  C.  um  3J°.     Optische  Coastanten  nach  Tschermak; 

a  li  y  8Fber.        S^beob. 

Für  i^Llnie:      1,»i4ä  1,4667  1,4686  39°6S'  S9''53' 

-     Na-  -    :      1,4468  1,4686  1,4716  39  36  59  83 

-bUues  Glas:  1,4535  1,4756  1,4785  39  82  — 


HM^ 


I)  Von  dieiem,  dem  sog.  Mobrieben  Salze,  wudc  die  Waehitomsgeschwlndigkeit  v 
Khiedcnatttger  FlHeh«o  durch  G.  Wnlff  gemesien  {s.  S.  260). 
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II.   Systcmatuche  BMcbrdbang  d«  Kiystalle. 


Epidot  =  St^dA/^Ca^//.     a:  ^  :  c  =  1,5807  :  V.  4,8057;  /f=4l5''2i' 
(von  Kokscharow).    Combination  (Fig.  241):  a  =  {400},  c  =  {004},  r  = 
{40T),/  =  {4  40},  o  =  {4  4T};  stets  nach  der 
^'B-  *"■  Symmetrieaxe  prismatisch  verlät^ert  und  ge- 

wöhnlich nur  an  einem  Ende  ausgebildet. 
Häufig  ZwiUinge  nach  a  {4  00},  s.Fig.2*««— r 
igerade  Projectionen  auf  die  Symmetrieebeoe); 
Fig.  iiia  stellt  einen  einfachen  Kiystall  dar, 
an  dessen  Ende  i'(Tl4}  vorherrscht;  in  dem 
symmetrischen  Zwillinge  Fig.  Hii  bilden  die 
beiden  oberen  Flächen  oo  einen  einspringenden, 
die  unteren  oo  einen  ausspringenden  Winkel;  sind  die  letzteren  so  groD, 
daß  sie  allein  die  Endigung  des  nach  der  Symmetrieaxe  prismatischen 
Zwillinges  bilden,  so  erscheint  derselbe  wie  ein  einfacher  monokliner 
Kiystall,  dessen  Symmetrieebene  a  ist;  sehr  häußg  ist  der  in  Zwillingsstdlimg 


V. 


^ 


befindliche  zweite  Krystall  dem  ersten  nur  als  dünne  Lamelle  eingelagert, 
wie  Fig.  lii.c  zeigt.  Spaltbarkeit  {004}  vollkommen,  {400}  deutlich.  Ebene 
der  optischen  Axen  {040},  Doppelbrechung  — ;  erste  Mittellinie,  bei  der 
gewählten  Stellung  fast  vertical,  liegt  im  spitzen  Winkel  und  bildet  mit  c 
S°56'  für  Rot,  S^ie'  für  Grün,  daher  deutliche  geneigte  Dispersion; 
*J''=73"36'       /y  =  4,7544   Rot 

73  86  4,7570  Gelb 

73  43  4,7624  Grün 

«  =  4,7305,  y  =  4,7677  Rot  (Klein). 
Der  Axenwinkel  ändert  sich  wenig  mit  der  Temperatur.    Pleochroismus  s. 
S.  474, 

Glimmer  =  [SiO,\Al^KH^.  a:b:c  =  0,578  :  4 :  3,876;  ^  =  90"0', 
G.  vom  Rath).  Ausgezeichnet  pseudohexagonal.  Sechsseitige  Tafeln  nach 
{001},  selten  mit  gut  au^ebildeten  Randflächen.  Zwillinge  und  Drillinge 
nach  {440},  deren  Verwachsungsfläche  aber  stets  {004}  ist  (Tschermak); 
es  liegt  also  hier  der  Fall  vor,  daQ  die  Krystalle  die  Ebenen  größter 
Cohäsion  gemein  haben  und  nur  die  drei  fast  gleichwertigen,  in  dieser 
Ebene  li^^nden  Richtungen  maximaler  Cohäsion  vertauscht  sind  (vgl.  auch 
S.  896).     Durch    lamellare   Wiederholung   dieser    DrilHngsbildui^   können 
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also  mimetisch  hexagonale  Krystalle  entstehen.  Höchst  vollkommene  Spalt- 
barkeit  nach  {004}  (über  die  Verwendung  dünner  Glimmerplatten  zu  opti- 
schen Zwecken  s.  S.  439  f.);  durch  Eintreiben  einer  scharfen  Spitze  in  eine 
Spaltlingslamelle  erhält  man  als  Schlagfigur  einen  sechsstrahligen  Stern, 
bestehend  aus  Sprüngen  nach 

{040}  und  {?44},  durch  Druck  rig.ns. 

mit  einer  stumpfen  Spitze 
Knickungen  nach  drei  Rich- 
tungen, welche  die  Winkel  der 
Schlagfigur  halbieren  (Reusch, 
Bauer,  Tschermak}.  Die 
Elasticität  für  Richtungen  inner- 
halb der  Spaltungsflächc  wird 
nach  den  Messungen  von  Co- 
romilas  dargestellt  durch  die 
Curve  Fig.  Si3,  deren  Radien 
vcct,  proportional  sind  der 
elastischen  Biegung;  J  ist  die 
Richtung  der  Symmetrieaxe 
(Maximum  der  Biegung,  daher 
Minimum  der  Elasticität);  3,  3,  7 
sind  den  Radien  der  Schlagfigur,  4,5,5  denen  der  Druckfigur  parallel.  Ebenen 
der  optischen  Axen  senkrecht  zur  Symmetrieebene,  4.  Mittellinie  ^" — 2° 
g^en  Axe  c  nach  hinten  geneigt  (da  infolge  dieser  Orientierung  eine 
Spaltungsplatte  die  optischen  Axen  fast  genau  symmetrisch  zur  Normale 
der  Platte  zeigt,  so  wurde  der  Glimmer  lange  Zeit  für  rhombisch  gehalten, 
bis  Hintze  und  Tschermak  die  erwähnte  Abweichung  nachwiesen). 
9E  =  60° — 70",  ß  >  z'.  Doppelbrechung  — ,  Hauptbrechungsindices  nach 
Bauer: 

a  =  4 ,537  für  rotes  Glas 

,i=  4,544     -        -        - 

y=  4,57t     - 


Die  angegebenen  Werte  gelten  für  den  Kaliglimmer 
oder  Muscovit,  während  die  andern  Glimmerarten 
(isomorphe  Mischungen)  große  Verschiedenheiten  in 
der  Lage  der  optischen  Axen  zeigen, 

Augit  =  Mischung  von  {SiO,\Ca{M^,Fe)  und 
SiO^Al^Mg.  a:b\c=  4,058  :  4 :  0,59t;  /f  =  90"22' 
(von  Kokscharow),  Combination  (Fig.  2ii):  a  = 
{<00},/>  =  {440},  <J  =  {0tO},  ff  =  {422).  Optische 
Axen  in  der  Symmetrieebene,  Doppelbrechung  +, 
stark.  Bei  den  verschiedenen  Mischungen,  welche  die 
Varietäten  dieses  Minerales  bilden,  macht  die  erste 
Mittellinie  (im   stumpfen  Axenwinkel)  mit  c  Winkel 


Fig.  1(4. 


39"  bis  54";   der 
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II.   Systematische  Bejchrelbniig  del  Kiystslle. 


Fig.  %ii. 


wahre  Axenwinkei  iV=6i" — 68";  [i  =  i,70  ungefähr.     Meist  dunkelbraun 
durchsichtigf  mit  mäßigem  Pleochroismus. 

Der  mit  Augit  vollkommen  isomorphe  Diopsid  =  {SiOj]^Ca{M^,Fe) 
besitzt  eine  ausgezeichnete  Gleitfläche,  welche,  wenn  man  dem  Prisma  a 
das  Symbol  {Tu}  gibt,  das  einfache  Zeichen  {004}  erhält;  die  zweite  Kreis- 
schnittebene des  Deformationsellipsoides  bei  der  Schiebung  ist  a  (100). 

Hornblende  (chemische  Zusammensetzung  gleich  Au^t).  a  :  &  :  c  ^^^ 
0,5318:  <:0,ä936;  ^=  104°58' (DesCloizeaux).  Combination  (Fig.  845): 
/  =  {H  0),  .*  =  {01 0},  c  =  {001 ),  o  =  [i  IT).  Spalt- 
barkeit nach  {HO}.  Ebene  der  optischen  Axen  {0 1 0), 
Doppelbrechung  — ;  erste  Mitteliinie  im  spitzen  Axen- 
winkei {i  macht  mit  c  1"— 18°;  2  f'=  80°— 85"; 
[i  ^  1,64  ungefähr.  Starker  Pleochroismus;  meist  ist 
die  Körperfarbe  für  die  Schwingungsrichtung  größter 
Lichtgeschwindigkeit  grün,  die  parallel  der  kleinsten 
braun;  doch  gibt  es  Varietäten,  deren  drei  Axen- 
farben  den  größten  überhaupt  vorkommenden  Unter- 
schied zeigen,  sie  sind  nämlich:  dunkelblau,  violett 
und  gell^rün. 

Essigsaures  Natrium  =  C^H^O^Na.^H^O.  a:d:c=  1,1852  :  1:  ' 
0,9964;  ß=  111°ii'  (Brooke).  Combination  (Fig.  246):  />=  {110},  a  = 
{100},  ^  =  {010},  c  =  (m\},  ij={11T},  r'  =  {20?}.  Spaltbarkeit  nach 
{110}  und  {001}.  Ebenen  der  optischen  Axen  senkrecht  zu  {010},  erste 
Mittellinien  im  spitzen  Axenwinkei  ß  bilden  mit  c  55";  iE  ^  99°H'  rot, 
lOI^SO' violett;  horizontale  Dispersion  kaum  bemerkbar  (Des  Cloizeaux), 


Flg.  ÜB. 


Flg.  i*7. 


Fig.  118 


/    . 

A 

" 

fi 

\/ 

Wri=:^ 


Essigsaures  Kupfer  [Omas^axi)  =  [C^H^O^^Cu.H^O.  a:b:c  = 
1,5380  :  (  :  0,8(08;  f  =  HCSS'  (Schabus).  Combination  Fig.  Si7):/  — 
{((0),  t==(00(),  a={IOO),  <.=  {((?),  ^".^{80?).  Spaltbarkeit  nach 
{001}  und  {HO}.     Starlter  Pleochroismus  (spangrün  bis  dunkelblau). 
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Essigsaures  Blei  (Bldzucker)  =  (C;A^,ö,),/'*.3//,0.  a:b:c  = 
2,4791  :  1  :  S,4790;  ^=  tOS"«»'  (Rammelsberg).  Combination  (Fig.  2i8}: 
a  =  (100),  c  =  (001),  /  =  {40?},/  =  (410);  häufig  dünn  tafelfönnig  nach 
{004}.  Spaltbarkeit  nach  {400}  und  {004}.  Ebene  der  optischen  Axen 
(040),  Doppelbrechui^ +;  erste  Mittellinie  (für  die  verschiedenen  Farben 
nur  wenige  Min.  abweichend]  im  stumpfen  Winkel  (i,  bildet  mit  c  58°  18'. 

8 K^  83° 87'         (S  =  4,570  rot 

83  55  1,576  gelb 

87  24  1,5Si  blau 

■Des  Cloizeaux). 

Oxalsäure  =  C^OJI^-IH^O.  a:b\c  =  1,6949  : 1  :  3,3360;  ß  =  106"ia' 
[De  la  Provostaye).     Combination  (Fig.  249): 
f  =  {001),/  =  {110},   r  =  {10t},   y'  =  {101),  Fig.m. 

y={011).  Spaltbarkeit  nach  {110}.  Ebenen 
der  optischen  Axen  normal  zu  {040}  und  fast 
genau  senkrecht  zu  {004};  erste  Mittellinie!  b, 
zweite  Mittellinien  im  stumpfen  Winkel  gegen 
<;4*'>43'  (rot),  44°56'  (blau)  geneigt; 

%E=  117°16'  rot,  118^33'  blau  pes  Cloizeaux'. 

Saures  oxalsaures Kalium  (Kleesalz)  =  C^O^KH.  a  :  ^  :  t:  =  0,3360: 
1  :  0,8011;  ß  =  133°29'  (Marignac).  Combination  (Fig.  250):  /  =  {410}, 
«  =  {100},  *={010),  <:  =  {001}, 

^^{041},/  =  {O21},  r'  =  {40S},  F«- «o-  „    _ 

o  =  {44T},  (/={1^T}.  Spaltbar- 
keit nach  {1 00}  vollkommen,  {01 0} 
deutlich. 

Benzoesäure  =  C^H^O^. 
a:b:c  ==  4,0508  :  4  :  4,2084; 
ß  =  97''5'  (Bodewig).  Combina- 
tion (Fig.254):  <:={004},  /={101}, 
r={10T}, /={110},  ?  =  {011). 
Ebene  der  optischen  Axen  {010}; 
eine  optische  Axe  steht  ungefähr 
senkrecht  zu  c  {004}. 

Salicylsäure   =   C,//^0,. 
a:  ö:c   =   4,0298  :  4  :  0,4344; 
jj=94°22'   (Marignac).      Com- 
bination   (F^.  262):    /  =  {410},     a  =  {100}, 
c={201},  ^  =  {214),  (.  =  {444}. 

Chinon  =  C;/r,Ö,.  a:b:c  =  4,0325  : 1  : 
1,7100;  (3=101°0'  (Hintze).  Combination 
(Fig.  253):  f  =  {001},   /«  =  {140},  r={40T);   zuweilen  noch 


Fig.  S38. 


^ 


^ 
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(Fig.  254)  und  Zwillinge  nach  r  (Fig.  255).  Spaltbar  nach  r  {K  OT}  sehr  voll- 
kommen. Ebene  der  optischen  Axen  {040},  die  erste  Mittellinie  nahe 
senkrecht  zu  r(10f}.    Axenwinkel  in  Öl,  beob.  durch  eine  Spaltungsplatte : 


Fig.  35S. 


T\g.  !S4. 


2//a  =  73"  28' 
7i     1 
74  38 
Doppelbrechung  stark,  negativ  (Henniges). 

Naphtalin  =  C„//,.  a\b\c=  1,3951  :  *  :  4,4278;  ß=  423'*29' 
(Groth).  Combination[Fig.  256):c  =  {001),/  =  {410},  r  =  {20T}.  Spalt- 
barkeit nach  {004}  vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  ||  {040};  durch 
die  Spaltungsblättchen  eine  Axe  sichtbar  (Groth).  Doppelbrechung  außer- 
ordentlich stark. 


Fig.  »6. 


Fig.  aST. 


Orthokla; 
Fig.  S5S. 


Anthracen  =  tr„//„.  a:b\c=  4,422  :  4  :  4,878;  p  =  424''2i' 
(Groth).  Combination  (Fig.  257}:  c  =  {001},  /  =  {440},  o  =  {44T},  r  = 
{20T}.  Spaltbarkeit  {004}.  Ebene  der  optischen  Axen  ||  {040},  durch  {004} 
eine  Axe  sichtbar  (Groth). 


AahkDg;  HimctUch  moDokliiie  Krystalle. 
[Kalifeldspat)  =  Ä,0,-4/.ff;  Wie  bereits  S.  354  angeführt 
wurde,  zeigt  die  dem  Albit  entsprechende  Kalium- 
verbindung und  die  isomorphen  Mischungen  beider 
eine  monokline  Form,  entweder  mit  mikroskopisch 
noch  erkennbaren  Zwillingslamelien ,  wie  vielfach  im 
sog.  »gewöhnlichen  Feldspat«,  oder  ohne  solche,  wie 
in  den  Varietäten  Adular  und  Sanidin.  Für  letztere 
gilt  die  folgende  Beschreibung.  a\b:c^  0,6585  : 4  : 
0,5554;  i!i=446''3'  (G.vomRath).  Combination 
(Fig. 258):  7"=  {440},  J-/==  {04  0},  /'={004},  n  = 
{024},  o  =  {44T},  jr  =  {4 OT},  >  =  {20T}.  Spaltbarkeit 
nach  {004}  vollkommen,  {040}  ziemlich  vollkommen. 


/_^^ 


Infolge  wechselnder  Vertretung  von  Kalium   durch  Natrium  variieren  die 
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Optischen  Eigenschaften  in  hohem  Grade.  Doppelbrechung  — ;  erste  Mittel- 
linien im  stumpfen  Axenwinkel /f,  schlieüenmitc  411° — 113°  ein.  Ebenen 
der  optischen  Axen  meist  normal  zu  {010},  alsdann  stets  deutliche  hori- 
zontale Dispersion  (in  Fig.  8  und  9  der  Taf.  II  dargestellt);  Axenwinkel 
sehr  verschieden,  zuweilen  so  klein,  daO  Itir  eine  Farbe  die  Axen  zu- 
sammenfallen und  fiir  einen  Teil  der  Farben  in  {010}  auseinandergehen; 
fiir  einzelne  Varietäten  liegen  die  Axen  aller  Farben  in  der  Symmetrieebene. 

Im  fönenden  sind   als  Beispiele  die  optischen  Constanten  einiger  Vor- 
kommen zusammengestellt: 

Adular  vom  St.  Gotthard,  dessen  Axenebenen  senkrecht  zu  {010},  mit 
großem  Axenwinkel: 

iVa:a  =  1,M90    /?  =  1,5237    y  =  1,3260    SF=69''t3'    2£=  ISI-O'. 
Feldspat  von  Elba,  Axenebenen  wie  vor.  (Bartalini): 
Li:    a=  1,5168   iJ  =  1,5202    7  =  1,5S09    2K=i8"48'    2A~=77°50' 
Na:  1,5191  1,5234  1,5243  47  48  76  14 

Tl:  1,5225  1,5259  1,5265  46  27  74     0 

Sanidin  (natronreich)  von  Wehr  in  der  Eifel,  dessen  Axenebene  für  Rot 
normal  zu  {010},  für  Blau  diesem  parallel;  für  Rot: 

a  =  1,5170,  ,3  =  1,5239,  ;-  =  1,5240     2K=13'*34'  2£=20n5', 
fiir  Blau: 

a  =  1,5265  j-^l.sase  /?=1,5355  af^ll^Bl'  «£■=  18"14'. 
Durch  Erhöhung  der  Temperatur  findet  eine  Abnahme  des  Winkels  der 
optischen  Axen,  wenn  ihre  Ebene  normal  zu  {010},  und  eine  Zunahme 
statt,  wenn  sie  in  {010}  liegen;  wird  die  Platte  über  500°  erhitzt,  so 
kehren  die  Axen  nach  dem  Erkalten  nicht  ganz  in  ihre  frühere  Lage  zurück 
(Des  Ciotzeaux). 
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Wie  S.  322  gezeigt  wurde,  bedii^  das  Vorhandensein  zweier  (not- 
wendig aufeinander  senkrechter)  zweizähliger  Symmetrieaxen  die  Existenz 
einer  dritten,  zu  beiden  senkrechten.  Werden  diese  drei  Richtungen, 
denen  als  Symmetrieaxen  mögliche  Kanten  des  Krystalles  entsprechen 
müssen,  als  krystallographische  Axen  angenommen,  seien  z.  B.  die  in 
der  Projectionsebene  der  Fig.  259  liegenden,  an  ihren  Enden  durch 
das  Zeichen  •  als  zweizählige  Symmetrieaxen  charakterisierten  Richtungen 


Fig-.  859. 


Fig.  360. 


Flg.  »81 . 


die  Krystallaxen  a  und  d  und  die  Normale  des  Grundkreises  in  der  Mitte 
die  c-Ase,  so  erhalten  die  vier,  infoige  der  Existenz  der  drei  Symmetrie- 
axen gleichwertigen  (vgl.  S.  322),  in  der  Projectioa  eir^etragenen  Flächen 
gleiche  Indices,  da  deren  Pole  von  denen  der  a-  bzw.  i-  und  c-Axe  je 
den  gleichen  Abstand  besitzen.  Andererseits  nimmt  nach  S.  326  infolge 
der  Existenz  zweier  [notwendig  aufeinander  senkrechter)  Symmetrieebenen 
deren  Durchschnittsrichtung  den  Charakter  einer  zweizähligen  Symmetrieaxe 
an;  die  zu  letzterer  senkrechte  Ebene,  welche  naturlich  eine  mögliche 
Fläche  des  Krystalles  ist,  wurde  in  Fig.  260  als  Projectionsebene  genommen; 
wählt  man  nun  die  beiden  ausgezogenen  Durchmesser  des  Grundkreises, 
in  welchen  dessen  Ebene,  durch  die  beiden  Symmetrieebenen  geschnitten 
wird,  als  krystallographische  Axen,  z.  B.  wie  in  Fig.  459  als  a-  und  li-Axe, 
und  die  Symmetrieaxe  als  c-Axe,  so  ist  ersichtlich,  daO  die  vier,  nach 
S.  326  gleichwertigen  Flächen,  deren  Pole  in  der  Figur  markiert  sind, 
ebenso  wie  im  vorigen  Falle,  gleiche  Indices  erhalten.  Werden  endlich  die 
Symmetrieverhältnisse  der  beiden  eben  betrachteten  Fälle  vereinigt,  sei  z. 
B.  eine  der  beiden  in  die  Gnindkreisebene  fallenden  Axen  der  Fig.  260  zu- 
gleich eine  zweizählige  Symmetrieaxe,  so  fuhrt  die  Drehung  von  480"  um 
dieselbe  die  vier  oberen  Flächenpole  in  vier  untere  gleichwertige  über, 
deren  Projectionen,  wie  Fig.  261   zeigt,  sich  mit  denen  jener  decken:  da- 


zcdhyGoOgle 


Rhombbchei  Ki7ttalliystem.  383 

durch  ist  aber  auch  die  andere  dem  Grundkreise  parallele  Axe  eine  zwei- 
zählige  Symmetrieaxe  und  die  Ebene  des  Gnindkreises  eine  Symmetrie- 
ebene  geworden,  so  daQ  nun  (irci  zueinander  senkrechte  Ebenen  und  ebenso- 
viele  Axen  der  Symmetrie  vorhanden  sind;  es  ist  klar,  daß  jene  vier  unteren 
Flächen,  bei  derselben  Wahl  der  Krystallaxen  wie  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Fällen,  mit  den  vier  oberen  gleiche  Indiceszahlen  {mit  negativem 
dritten  Index]  erhalten. 

Den  in  Fig.  259 — 261  dargestellten  SymmetHeverhältnissen  entsprechen 
nun  drei  Klassen  von  Krystallen,  denen  gemeinsam  ist,  daß  die  gleich- 
wertigen Flächen  nur  dann  gleiche  Indiceszahlen  erhalten,  wenn  die  Kry- 
stalle  auf  drei  zueinander  senkrechte  Axen  bezogen  werden,  deren  jede 
entweder  eine  zweizählige  Symmetrieaxe  oder  die  Normale  zu  einer  Sym- 
metrieebene oder  beides  ist.  Diese  drei  Klassen  bilden  daher  ein  Krystall- 
system,  welches  nach  der  Gestalt  der  Durchschnitte  der  ihm  angehörigen 
Formen  mit  den  Axenebenen  das  >rhombische-  heißt.  Da  die  drei  Axen- 
winkel  a,  ß,  y  =  90",  so  enthalten  die  Elemente  eines  rhombischen  Kry- 
stalles  nur  noch  zwei  Unbekannte,  die  Verhältnisse  a  :  b  und  Ä  :  c,  so  daß 
es  also  nur  zweier  Winkelmessungen  bedarf,  um  dieselben  zu  bestimmen. 

Betrachten  wir  nun  die  in  den  Fig.  259 — 261  eingetragenen  Pole  als 
solche  beliebiger  Richtungen  im  Krystalle,  so  lehrt  die  Vergleichung  der 
drei  Frojectionen,  daß  in  den  beiden  ersten  Klassen  des  rhombischen  Systemes 
entgegengesetzte  Richtungen  nicht  gleichwertig  sind,  während  in  den  Kry- 
stallen der  dritten  stets  den  beiden,  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  ent- 
sprechenden Polen  die  gleiche  Bedeutung  zukommt.  Infolgedessen  müssen 
sich  die  Krystalle  der  beiden  ersten  Klassen  durch  vectorielle  physikalische 
Erscheinungen,  wie  Pyroelektricität,  ungleiches  Wachstum  und  verschiedene 
Auflösung  (Ätzfiguren)  entg^engesetzter  Flächen  usw.,  von  denen  der 
dritten  Klasse  unterscheiden.  Dagegen  muß  das  Verhalten  der  rhombischen 
Krystalle  in  bezug  auf  die  bivectoriellen  Eigenschaften  fiir  die  Krystalle 
aller  drei  Klassen  identisch  sein;  denn  wenn  man  sich  in  Fig.  259  und  260 
zu  den  vier  markierten  Polen  die  alsdann  gleichwertigen  entgegengesetzten 
hinzudenkt,  so  erhält  man  die  in  Fig.  261  eingetragenen  Pole,  d.  h.  acht 
in  bezug  auf  jene  Eigenschaften  gleichwertige  Richtungen.  Damit  ist  nach- 
gewiesen, daß  für  die  hierher  gehörigen  Eigenschaften  die  rhombischen 
Krystalle  ein  nach  drei  zueinander  senkrechten  Ebenen  symmetrisches  Ver- 
halten zeigen  müssen,  d.  h.  daß  sie  die  dritte  der  fünf  S.  137  aufgezählten 
Gruppen  (=  Gruppe  V,  S.  214  u.  222  f)  bilden. 

Für  die  optischen  Eigenschaften  sämtlicher  rhombischer  Krystalle  gilt 
sonach,  daß  die  Hauptaxen  des  Indexellipsoides  ftir  alle  Farben  mit  den 
drei  Krystallaxen  coincidieren,  die  beiden  optischen  Axen  daher  stets  in 
einer  der  drei  krystallographischen  Axenebenen  gelegen  sind.  Die  optische 
Orientierung  eines  rhombischen  Krystalles  für  eine  bestimmte  Farbe  erfordert 
daher  nur  die  Angabe  der  Ebene  der  optischen  Axen,  der  I.  Mittellinie 
und  des  Winkels  der  letzteren,  sowie   des  Zeichens  der  Doppelbrechung. 
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Die  hierzu  erforderliche  Aufsuchung  der  Richtung  der  optischen  Axen  er- 
folgt durch  die  S.  412  f.  beschriebenen  Interferenzerscheinui^^n  im  con- 
vei^^ten  polarisierten  Lichte,  und  zwar  müssen  dieselben  in  der  durch 
die  Figuren  76 — ^83  dargestellten  symmetrischen  Weise  beobachtet  werden 
durch  eines  der  drei  Paare  von  (Krystall-,  Spaltungs-  oder  Schliff- jFlächen, 
welche  den  drei  krystallographischen  Axenebenen  parallel  sind,  da  stets 
eine  der  drei  Krystallaxen  die  erste  Mittellinie  der  optischen  Axen  sein 
muD.  Was  das  Verhalten  der  rhombischen  Kiystalle  im  parallelen  polari- 
sierten Lichte  betriff,  so  ei^bt  sich  aus  der  Orientierung  der  Indexfläche 
(s.  S.  109),  daQ  die  Schwingung^richtuagen  einer  Krystallplatte ,  welche 
einer  der  Axenebenen  (tOO),  (010)  oder  [001)  parallel  ist,  die  beiden 
in  derselben  liegenden  Krystallaxen,  d.  h.  Hauptschwingungsrichtungen 
sind;  eine  Krystaliplatte,  welche  nur  einer  dieser  Axen  parallel  ist,  zeigt 
zwei  Schwingungsrichtungen,  deren  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zu 
der  betreffenden  Krystallaxe  ist  In  beiden  Fällen  kann  eine  Dispersion 
der  Schwingungsrichtungen  lur  die  verschiedenen  Farben  nicht  eintreten. 
Eine  solche,  sowie  eine  Schiefe  der  Auslöschung,  ist  nur  mißlich  in  Platten, 
welche  zu  allen  drei  Krystallaxen  schief  geneigt  sind.  Aus  dem  Parallelis- 
mus der  letzteren  mit  den  drei  Hauptschwingungsrichtungen  ergibt  sich  ohne 
weiteres  die  Orientierung  der  zur  Bestimmung  der  Hauptbrechungsindices 
nach  S.  101 — 105  erforderlichen  Prismen  bzw.  Platten.  DaO  die  drei  Ab- 
sorptionsaxen  eines  rhombischen  Krystalles  (vgl.  S.  169]  ebenfalls  mit  den 
Krystallaxen  zusammenfallen,  versteht  sich  hiernach  von  selbst. 

Für  das  thermische  Verhalten  ergibt  sich  aus  den  Symmetrieverhält- 
nissen der  rhombischen  Krystalie  das  Folgende :  Die  drei  Axen  des  Wärme- 
leitungsellipsoides  sind  die  drei  Krystallaxen;  die  Orientierung  der  durch 
den  S^narmontschen  Versuch  erhaltenen  isothermischen  Ellipse  auf  einer 
der  Krystallflächen  (100),  (TOO),  (010),  (OTO),  (001),  (OOT)  ist  derart,  daß 
ihre  Axen  den  beiden  in  der  betreffenden  Fläche  liegenden  Krystallaxen 
parallel  sind;  auf  einer  Flache,  welche  nur  einer  krystallographischen  Axe 
parallel  ist,  liegt  von  den  Axen  der  Ellipse  eine  parallel,  die  andere  senk- 
recht zu  jener;  auf  einer  zu  allen  drei  Axen  geneigten  Krystallfläche  ist 
die  Orientierung  der  Wärmeleitungsfigur  eine  schiefe.  Die  Ausdehnung  der 
rhombischen  Krystalie  durch  die  Wärme  findet  so  statt,  daQ  eine  der 
Krystallaxen  die  Richtung  der  gröOten,  eine  zweite  die  der  kleinsten,  die 
dritte  die  der  mittleren  Ausdehnung  ist;  info^edessen  ändern  sich  die 
Winkel  einer  Fläche  [ßikl]  gegen  die  drei  Axen  ungleich,  während  alle 
Flächen,  deren  einer  Index  =^  0,  stets  der  betreffenden  Axe  parallel  bleiben 
und  nur  ihre  Neigung  gegen  die  beiden  andern  Axen  variiert  [vgl.  S.  4  86 
bis  1 88).  Da  die  drei  Krystallaxen  die  tliermischen  Hauptaxen,  d.  h.  die- 
jenigen Richtungen  sind,  welche  bei  jeder  Temperatur  ihre  Rechtwinkelig- 
keit bewahren,  so  kann  eine  Änderung  der  Temperatur,  wie  überhaupt 
eine  homogene  Deformation,  an  dem  Werte  der  Axenwinkel  a,  ß,  y  (90°) 
keine  Änderung  hervorbringen,  und  von  den  Elementen  eine»  rhombischen 
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Krystalles  sind  somit  nur  die  Verhältnisse  a :  &  und  i :  c  Functionen  der 
Temperatur,  während,  wie  in  den  andern  Systemen,  die  Symmetrie  der 
Krystalle  davon  vollständig  unabhängig  ist.  Dementsprechend  finden  auch 
die  Änderungen  der  optischen  Eigenschaften  durch  gleichmäßige  Tempera- 
turveränderung stets  innerhalb  des  Rahmens  rhombischer  Symmetrie  statt, 
so  daß,  wenn  auch  die  Ebene  der  optischen  Axen  hierbei  eine  andere 
wird,  sie  immer  eine  der  drei  krystallograpbischen  Axenebenen  bleibt  und 
die  beiden  optischen  Axen  immer  den  gleichen  Winkel  mit  jeder  Krystall- 
axe  einschließen  (vgl.  S.  193  —  196). 

Für  die  magnetischen  und  elektrischen  Eigenschaften  folgt  aus 
den  Symmetrieverhältnissen  des  rhombischen  Systemes,  daß  die  drei  Kry- 
stallaxen  zugleich  die  drei  Hauptaxen  des  Ellipsoides  der  magnetischen 
Induction  [S.  1 98),  der  elektrischen  Leitungsfahigkcit,  der  thermoelcktrischen 
Kraft  (S.  200  f.)  und  desjenigen  sind,  welches  die  Abhängigkeit  der  Di- 
elektricitätsconstante  von  der  Richtung  bestimmt  [S.  203). 

In  bezug  auf  die  Elasticität  prägt  sich  die  Symmetrie  nach  den  dre 
zueinander  senkrechten  Axenebenen  der  rhombischen  Krystalle  aus  in  der 
Abhängigkeit  der  Dehnung  von  der  Richtung,  wie  sie  für  das  Beispiel  des 
Baryts  auf  S.  223  zur  Darstellung  gelangt  ist.  Die  Cohäsion  der  rhom- 
bischen Krystalle  endlich  muß  den  S.  214  auseinandet^esetzten  Gesetz- 
mäßigkeiten unterliegen,  nach  welchen  die  Spaltbarkeit  entweder  nach  einer 
der  krystall<^raphi5chen  Axenebenen  (eventuell  auch  nach  zweien  oder 
allen  dreien,  aber  mit  verschiedener  Vollkommenheit),  oder  nach  einem 
rhombischen  Prisma  oder  endlich  nach  einer  rhombischen  Doppelpyramide 
stattfindet.  Dafi  die  Härtecurven  auf  den  Flächen  rhombischer  Krystalle 
ebenfalls  denselben  Symmetrieverhältnissen  unterworfen  sind,  haben  die 
S.  243  erwähnten  Versuche  nachgewiesen. 

Das  der  Structur  eines  rhombischen  Krystalles  zugrunde  liegende 
Raumgitter  kann  nur  einer  der  vier  in  Fig.  156  (S.  278)  abgebildeten  Arten 
angehören.  Da  diese  sämtlich  nach  drei  zueinander  senkrechten  Ebenen 
symmetrisch  sind,  so  entsprechen  sie  den  Symmetrieverhältnissen  der  letzten 
Klasse  dieses  Systemes;  die  Unterschiede  der  drei  Klassen  voneinander 
müssen  daher  auf  der  Art  der  Ineinanderstellung  der  Raumgitter  beruhen. 
Wie  schon  S.  286  erwähnt  wurde,  kann  die  geringere  Symmetrie  einer  der 
beiden  andern  Klassen,  und  zwar  ist  dies  die  erste,  schon  durch  ein,  aus 
gleichartigen  Atomen  bestehendes,  regelmäßiges  Punktsystem  repräsentiert 
werden.  Es  könnte  also  auch  ein  Element  in  der  ersten,  wie  in  der  dritten 
Klasse  des  rhombischen  Systemes  krystallisieren.  Die  Unterschiede  aller  drei 
Klassen  können  nur  erklärt  werden  durch  die  S.  293  f.  auseinandergesetzte 
Theorie  der  Krystallstnictur,  und  mit  dieser  steht  auch  das  Verhalten 
der  rhombischen  Krystalle  tn  bezug  auf  Cohäsion,  Zwillingsbildung  und 
Krystallwachstum  in  Ubereinstimmui^. 

Ebenso,  wie  im  trikünen  und  monoklinen  Systeme,  müssen  die  optisch 
activen  Körper  der  einer  Symmetrieebene  entbehrenden  Klasse,  der  ersten, 
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ai^ehören  und  in  zwei  enantiomorphen  Arten  von  Krystallen  auftreten;  da 
indessen  zwei  entgegengesetzte  parallele  Flächen  denselben  Schichten  in 
der  Krystallstructur  entsprechen,  so  ist  ihre  Bildung  bei  großer  tangentialer 
CohäsioD  gleich  begünstigt,  und  die  Combinationen  beider  cnantiomorpher 
Arten  von  Krystallen  können  daher  scheinbar  die  gleichen  sein,  während  sie 
sich  in  Wirklichkeit  durch  das  Verhalten  der  entgegei^esetzten  Flächen 
in  bezug  auf  Wachstumsgeschwindigkeit,  Atzfiguren,  Pyroelektridtät  usw. 
unterscheiden.  Ein  Drehungsvermögen  der  Krystalle  optisch  activer  Körper 
ist  bisher  nur  von  wenigen  nachgewiesen  worden.  Da  unter  den  regel- 
mäßigen Punktsystemen,  welche  dem  rhombischen  Systeme  entsprechen, 
sich  rechte  und  linke  Schraubensysteme  befinden,  so  können  auch  Krystalle 
nicht  activer  Körper  ein  Drehungs vermögen  zeigen  und  in  zwei  enantio- 
morphen Combinationen  der  ersten  Klasse  dieses  Systemes  auftreten.  In 
beiden  Fällen  mufl  das  Drehungsvermc^en ,  entsprechend  den  optischen 
Symmetrie  Verhältnissen,  parallel  beiden  optischen  Axen  gleich  groß  sein, 
wie  es  auch  die  Erfahrung  gelehrt  hat. 

Was  die  im  rhombischen  Systeme  mißlichen  Zwillingsgesetze  betrifil, 
so  vereinfachen  sich  diese  dadurch,  daß  in  den  wichtigsten  Fällen  die  Nor- 
male einer  Krystallfläche  zugleich  eine  mögliche  Kante  des  Krystalles  ist, 
und  mit  ihr  auch  die  in  einer  mc^lichen  Fläche  liegende  Normale  einer 
möglichen  Kante  zusammenfällt.  Alles  dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der 
ZwiUii^sbildung  nach  einer  der  drei  krystallographischen  Axenebenen, 
welche  nach  jeder  derselben  mißlich  ist  in  der  ersten  Klasse,  nur  nach 
einer  (derjenigen,  deren  Normale  die  Symmetrieaxe)  in  der  zweiten,  während 
eine  solche  au^eschlossen  ist  in  der  dritten  Klasse,  weit  hier  sowohl  (1 00), 
als  (010)  und  (OOij  Symmetrieebencn  sind.  Ist  die  Zwillingsebeae  die 
Fläche  eines  rhombischen  Prismas,  d.  h.  eine  zu  zwei  Kiystallaxen  geneigte, 
der  dritten  parallele  Ebene,  so  kann  als  Zwillingsaxe  ebensogut  deren  Nor- 
male, wie  die  in  der  Zwillingsebene  gelegene  Senkrechte  zur  Prismenkante 
betrachtet  werden,  da  eine  Drehung  von  480°  um  jede  dieser  Geraden  die 
gleiche  Zwillingsstellung  erzeugt.  Diese  Zwillingsbildung,  bei  welcher  außer- 
dem eine  der  drei  Axen  beider  Krystalle  coinddiert,  ist  in  allen  drei 
Klassen  des  Systemes  möglich  und  weitaus  die  häufigste,  besonders  bei  den 
sog.  pseudosymmetrischen  Krystallen  (s.  S.  871  und  besonders  295 — 296), 
deren  Structur  einer  solchen  von  höherer  Symmetrie,  nämlich  einer  tetrago- 
nalen  oder  hexagonalen,  so  nahe  steht,  daß  die  Bedingungen  fiir  die  Ent- 
stehung >mime(ischer(  Verwachsungen  besonders  günstige  sind.  Endlich 
kann  auch  eine  zu  allen  drei  Axen  geneigte  Krystallfläche  Zwillingsebene 
sein;  wie  nach  den  S.  269r.  angestellten  Betrachtungen  zu  erwarten,  ist  aber 
eine  solche,  d.  h.  eine  Zwillingsbildung  nach  einer  relativ  weniger  dichten 
Schichten  entsprechenden  Ebene  des  Krystalles,  nur  selten  zu  beobachten. 

Da  in  einer  Krystallstructur,  welcher  ein  rhombisches  Raum^tter  zugrunde 
11^,  die  Symmetrieebenen  des  letzteren  stets  zu  den  Flächen  größter  tangen- 
tialer Cohäsion  gehören,  so  ist  ihre  Wahl  als  Axenebenen  auch  aus  diesem 
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Grunde  geboten;  willkürlich  bleibt  nur,  welche  der  drei  Axen  mit  a,  b  und 
c  bezeichnet  werden.  Die  Wahl  der  Grundform  {iil}  ist,  wenn  nicht  die 
Cohäsionsverhältnisse  dieselbe  bestimmen,  durch  die  relativ  größte  Einfach- 
heit der  sich  für  die  übrigen  Formen  ergebenden  Symbole  gegeben. 

6.    Bisphenoidische  Klasse. 

(Rhombiscb-hemiedrische  KImk.) 

Die  erste  Klasse  des  rhombischen  Systemes  umfaßt  die  Krystalle  mit 
drei  zueinander  senkrechten  zweizähligen  Symmetrieaxen.  Von  diesen  möge 
nach  S.  382  die  in  nebenstehend  wiederholter  Figur  259  zum  Gnindkreise 
normale  als  die  in  den  Krystallen  vertical  gestellte  c-Axe,  die  beiden  andern, 
den  punktierten  Durchmessern  des  Grundkreises  parallelen, 
als  die  horizontalen  Axen  a  und  b  angenommen  werden. 
Alsdann  entsprechen  der  im  vordem  oberen  rechten  Ok- 
tanten  markierten  Fläche^  [hkl]  noch  weitere  drei  gleich-  i 
wertige,  nämlich  {hkl\  [kkl]  und  (Jtkl),  und  die  von  diesen  i 
vier  Flächen  gebildete  > einfache  Form«  {kkl]  ist  die 
erste  unter  den  bisher  betrachteten,  welche  fiir  sich  allein 
den  Raum  umschüeOt,  da  von  ihren  vier  Flächen  nicht 
drei  in  einer  Zone  liegen,  und  die  also  auch  ohne  mit  andern  Formen 
combiniert  zu  sein  als  Krystallform  auftreten  kann.  Dieselbe,  in 
Flg.  262  a  abgebildet,  besteht  gewissermaßen  aus  zwei  Sphenoiden, 
d.  h,  Flächenpaaren,  zu  deren  Schnittkante  eine  zweizählige  Symmetrieaxe 
senkrecht  steht  (vgl,  S.  360);  sie  wird  daher  >Bisphenoid<  und  nach  ihr 
werden  die  in  diese  Klasse  gehörigen  Krystalle  die  ^rhombisch  bisphenoi- 
dischenc  genannt.  Da  das  rhombische  Bisphenoid  nur  Axen  der  einfachen 
Symmetrie  besitzt,  ist  sein  Spiegelbild  eine  enantiomorphö  Gestalt,  welche 
mit  jenem  durch  k^e  Drehung  zur  Deckung  gebracht  werden  kann;  die- 
selbe besteht  aus  den  vier  entgegengesetzten  Flächen  [hkl],  [kk/],  {kkl) 
[Aii]  und  wird  durch  das  Symbol  [A%/)  bezeichnet.  In  Fig.  262fl  und  b 
sind  diese  beiden  Bisphenoide  {Ail}  und  [^ki],   welche  man  als  rechtes 

Flg.  »BS  a.  Fig.  S6S*. 
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und   linkes  zu   unterscheiden   pflegt,  so  nebeneinander,  gestellt,  wie  das 
eine  aus  dem  andern  durch  Spiegelung  nach  der  Fläche  (010)  hervorgeht. 
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Diese  Formen  besitzen  dreierlei  Kanten:  zwei  stumpfere  Mittelkanten, 
welche  bei  beiden  denselben  Flächenvmkel  be^tzen,  aber  bei  dem  ersten 
von  links  oben  nach  rechts  unten,  beim  linken  umgekehrt  laufen;  femer 
zwei  schärfere  Mittelkanten,  welche  ebenfalls  an  beiden  gleiche  Winkel,  aber 
en^egengesetzte  Neigung  haben;  endlich  zwei  horizontale,  sogenannte  >Pol' 
kanten«,  für  die  das  gleiche  gilt. 

In  dem  speciellen  Falle,  daD  die  vier  gleichwertigen  Pole  der  Fig.  259 
in  einem  der  beiden  zu  Axen  gewählten  Durchmesser  oder  auf  dem  Grund- 
kreise liegen,  d.  h.  wenn  die  Flächen  eines  rhombischen  Bisphenoids  in 
eine  der  drei  Zonen  fallen,  deren  Axen  die  Krystallaxen  sind,  wenn  also 
einer  der  drei  Indices  ^  0,  so  venvandelt  sich  das  Bisphenoid  in  ein  rhom- 
bisches Prisma,  welchem  sich  die  erstere  Form  um  so  mehr  nähert,  je 
kleiner  der  Wert  des  einen  Index  im  Verhältnisse  zu  den  beiden  andern  ist. 
Denkt  man  sich  z.  B.  folgende  Zone  von  Bisphenoiden:  {Hl),  {122},  {133}, 
{<44}  .  ,  .,  so  wird  in  dieser  der  Parameter  der  a-Axe  um  so  größer,  je 
weiter  man  in  der  Reihe  fortschreitet;  das  Endglied  derselben  ist  schlieO- 
lich  ein  Bisphenoid,  dessen  erster  Index  verschwindend  klein  g^en  die 
beiden  andern  ist;  dasselbe  besteht  aus  den  vier,  der  Axe  a  parallelen 
Flächen  (011),  OTl),  (OlT),  (0?T)  und  bildet  zugleich  die  Grenzform  der 
ent^rechenden  Reihe  linker  Bisphenoidc:  {iTl},  {1^2},  {133},  {lli)  usw. 
Dieses  Prisma  {011}  ist,  da  es  für   sich  allein  den  Raum  nicht  abschließt, 

inFig.263  in  Combination 
■"^K  *"■  mit   den  beiden  Flächen 

^^„-■"^  (1 00)  und  (TOO)  abgebildet. 

^^  Ebenso  führt  je  eine  Reihe 

^v^^  von  Bisphenoiden,  welche 

^  ^\      man  sich  von  {<11}  oder 

S:^__.^,^^:^      {1T1}    durch  Vervielfälti- 
^></^^  gung  des  Parameters  auf 

^„-^^^^^^^  der      b  -  Axe      abgeleitet 

"''^  denken    kann ,    zu    einer 

gemeinschaftlichen  Grenz- 
form, bestehend  aus  den 
Flächen  (101),  (lOT),  (TOl),  [ToT),  d.  h.  zu  dem  in  Fig.  264  in  Com- 
bination mit  (010)  und  (OTO)  dargestellten,  der  ^Axe  parallelen,  rhombischen 
Prisma  {101}.  Endlich  entsteht  ein  drittes  rhombisches  Prisma  {110],  aus 
den  Flächen  (110),  (ITO),  (T10),  (TTO)  zusammengesetzt,  durch  Fortführung 
der  beiden  Reihen  {111),  {221},  {331},  {441}  ...  und  (1T1},  {221},  {354}, 
{4ll}  ...  bis  zum  Verechwinden  des  letzten  Index,  d.  h.  bis  zum  Paral- 
lelismus der  betreffenden  Flächen  mit  der  c-Axe  (s,  Fig.  265,  Comb.  m. 
(001)  und  (OOT)),  Ebenso  wie  man  sich  jedes  beliebige  rhombische  Prisma 
{Oi/},  {ÄO/},  {ÄAO}  als  Grenzglied  einer  Reihe  von  Bisphenoiden  denken 
kann,  so  bilden  auch  die  sämtlichen  Prismen,  welche  derselben  Krystallaxe 
parallel   sind,  eine  Reihe,    deren  Grenzglieder  zwei  Pinakoide   sind,  denn 
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deren  Pole  liegen  auf  einem  der  drei  Zonenkreise,  deren  Axen  die  Krystall- 
axcn  sind,  und  müssen  daher  paarweise  zusammenfallen,  wenn  auch  ein 
zweiter  Index  =  0  wird.  Sämtliche  so  entstehende  specielle  Fälle  der  all- 
gemeinen Form  {kk  /}  kann  man  am  besten  an  der  Projektion  S.  3S7  her- 
Idten,  wenn  man  sich  jeden  der  vier  Pole,  anstatt  innerhalb  des  je  einem 

Fig.  se*. 


F 

e- 

!6J. 

Oktanten  entsprechenden  sphärischen  Dreieckes,  entweder  in  eine  der  drei 
Seiten  oder  in  eine  der  drei  Ecken  desselben  denkt.  So  ergeben  sich  im 
ganzen  sieben  Arten  von  Formen,  deren  Benennung  ganz  dem  früher  be- 
nutzten Principe  entspricht: 

{100}  erstes  Pinakoid 

{010}  zweites  Pinakoid 

{001}  drittes  Pinakoid 

{OA/}  Prisma  erster  Art 

(/tüi}  Prisma  zweiter  Art 

{/ikO}  Prisma  dritter  Art 

{A^/}  Bisphenoid. 
{Hl}  und  {1Tl}  pflegt  man  die  beiden  »primären*   Bisphenolde,  {OH}, 
{101}  und  {110}  das  primäre  Prisma  erster,   bzw.  zweiter  oder  dritter  Art 
XU  nennen. 

Beispiele. 

Optisch  inftctive  Körper. 
Salpetersaures  Silber  NO^Ag. 
Combinationen:  Fig.  266 
(Verf.)    und    267    (nach  '' 

Scacchi,  in  gerader  Pro- 
jection  auf  ^):  c^(OOI), 
tj={111},  »  =  {210}, 
Ä={010),  «  =  {101}, 
w  =  {1T1}.  Zwillinge 
nach  c  (001).  Ebene  der 
optischen  Axen  (010),  c  erste  Mittellinie-  Scheinbarer  Winkel  der  optischen 
Axen:  2^=126"»37'  rot,  1330  50'  blau  (Des  Cloizeaux). 


=  0,9430:1:1, 3697  (Brooke). 
Fig.  867. 
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Schwefelsaures  Magnesium  (Bittersalz)  =  50, Ji^. 7/^,0.  a:^:c  = 
0,9901  :i  :  0,5709  (Brooke).  Combination  (Fig.  268):/ =  {110},  o  =  {m), 
o'  =  [iJi},  r={iQ\},  ^=(0H},  J  =  {20l},  ^  =  {021},  v  =  {Hi),  x  = 
{121};  eine  derartige,  in  Fig.  869  in  gerader  Projection  auf  c  (001)  dar- 
gestellte Combination  ähnelt  wegen  der  ungefähren  Rechtwinkeligkeit  des 
Prismas   {1 1 0}   einer  tetragonalen  Combination  quadratischer  Prismen  und 


Fig.  168. 


Fig.  S69. 


Fig.  17«. 


Pyramiden;  aus  einer,  borsaure  Salze  enthaltenden  Losung  setzen  sich 
Krystalle  der  einfachen  Combination  Fig.  270  ab.  Die  letzteren  bilden  oft 
Durchwach sungszwillinge  mit  der  enantiomorphen  Combination  (HO)  {iTl}, 
in  denen  die  Axen  beider  Kiystalle  parallel  sind;  als  Zwiliingsebene  kann 
daher  sowohl  [100),  als  (010)  oder  (001)  betrachtet  werden.  Spaltbarkeit 
{010}  vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  {001},  S  erste  Mittellinie, 
Doppelbrechung  — ;  2£'=  77°59'  rot,  77°  43'  violett  (Des  Cloizeaux). 
Hauptbrechungsindices  (Topsae): 


Linie  C    1,4305 

-  ß     1,4325 

-  F    1,4374 


1,4530 
1,4554 
1,4607 


1,4583 
1,4608 
1,4657 


Dreh ungs vermögen  parallel  einer  optischen  Axe  für  4  ihm  2",6  A'a  (Dufet). 

Für  elektrisdie  Wellen  ist  die  Ebene  der  Axen  ebenfalls  {001},  i>  aber 
zweite  MittelUnie,  2K=  118^°  (Borcl). 

Schwefelsaures  Zink  (Zinkvitriol)  =  50,2"« .  7/f, C.  Isomorph  mit 
dem  vorigen,  a  :  (5:  c  ^  0,9804  ;  1  :  0,5631  (Brooke).  Combinationen, 
Spaltbarkeit  und  optische  Orientierung,  wie  beim  Bittersalze;  i£=^ 
70"  83'  rot,  70°  6'  violett  (Des  Cloizeaux).  Hauptbrechungsmdices 
(Topsee): 


a 

ß 

7 

tnie  C    1,4544 

1,4776 

1,4812 

-     n     1,4568 

1,4801 

1,4836 

-      F    1,4620 

1,4860 

1,4897 
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Ameisensaures  Strontium  =  {CNO^)^Sr.'iHtO.  a:Ä:ir  =  0,6076: 
K  :  0,5949  (Hcusser).  Combination  (Fig.  271);/ =  {110},  6  =  {010},  q  = 
{OU),   s  =  (m),   o  =  {1H}, 


oder 
Fig.  878,  in  welcher  s  =  {421}  und 
o  =  {Hl}.  Ebene  der  optischen 
Axen  {010},  erste  Mittellinie  Axe  c, 
Doppelbrechung  — ,  Hauptbrechungs- 
indices  nach  Schrauf: 


Fig.  S7I, 


Fig.  m. 


für  die  Linie 

.     H 

D 

E 

«  =  1,4806 

1,4838 

1,4869 

i(=  1,5174 

(,580( 

4,5244 

Y=  1,5348 

<,538S 

1,5420 

iV=     66"36' 

67°  0' 

67»24 

«£=   112  61 

4(4  (0 

115  31 

Glycerin  =  C^H^Oy  a\b:c  =  0,70  : 
1  :  0,66  (nur  approximativ  zu  bestimmen] 
(V.  V.  Lang).  Combination  (Fig.  273):  q  = 
{011},  £j={H1}."  Spaltbarkeit  {100}  un- 
vollkommen. Axenebene  {001},  erste  Mittel- 
linie wahrscheinlich  a,  zi^Ieich  Schwingungs- 
richtung der  gröOten  Lichtgeschwindigkeit; 
Dispersion  ^-C^v  (v.  Lang). 


Optisch  active  Kürpcr. 

Glutaminsäure  =  C^H,[NH;\0,.  a  :  ^ :  <r  =  0,6868  : 
beke).  Combination  (Fig.  ä7i):  o=[\\\},  w  =  {1T1}, 
c={00i},  ^  =  {010}.  Spaltbarkeit  nach  {001}.  Ebene 
der  optischen  Axen  {010},  Axe  a  erste  Mittellinie;  2^  = 
6Ö"39'  Li,  66"  35'  Na,  66"  57'  Tl.  Die  Lösung  dieses 
Körpers  bt  rechtsdrehend. 

Saures  rechtsweinsaures  Kalium  (Weinstein)  ^ : 
C^Hfi^HK.  a:b:c  =  0,7148  ;  1  :  0,7314  (v.  Kraatz). 
Combination  (F^.  275):  />={H0},  i5  =  {OIO},  o' = 
{ITI},  <j  =  {1i1},  r  =  {10l};  auch  flächenreichcre 
Krystalle,  wie  das  folgende  Salz.  Spaltbarkeit  {001}. 
Optische  Axen  in  derselben  Ebene,  b  erste  Mittellinie, 
Doppelbrechui^  negativ.  ^H,=  84",  %E  =  162", 
ß  >  1-  (v.  Lang). 

Saures  rechtsweinsaures  Ammonium 
=^  C^H^O^H\NH^.  Isomorph  mit  dem  vor.  a\b\c 
=  0,6931  :  1  :  0,7100      (v.    Kraatz).        Combination 
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(Fig.  276):   d  =  {(HO},   ?  — {OH},   «={081},   o  =  {iH};   aus  Lösungen 
mit  ÜberschuO  von  Weinsäure  Krystalle  mit  a'  ={lTl},  in  gleicher  GröDe 


w 


Fig.  879. 


■'V, 


wie  tf,  und  71  =  {031}  (Fig.  277);  endlich  aus  einer  Ammoniumcarbonat 
enthaltenden  Lösung  Combinationen  mit  m  =  {HO}  und  «  =  {120}  ohne 
Bisphenoidc  (Fig.  278).  Spaltbarkeit  {OOi}  vollkom- 
men. Optische  Orientierung  gleich  dem  vorigen, 
2//;,=  85",  i£=  iir,  e>v  (v.  Lang). 

Rechtsweinsaures  Natriumkalium  (Seignctte- 
salz)  =  C^H^O^NaK.iH^O.  a\b:c=  0,8317  :  4  : 
0,4296  (Rammeisberg).  Combination  (Fig.  279): 
c  =  {001},  /  =  {HO},  /  =  {120},  /»  =  {210), 
rt  =  {100},  i5  =  {010},  dazu  weniger  häufig 
fl={lTl},  z'={211},  ?  =  {OH},  r  =  {101). 
Ebene  der  optischen  Axen  {0 1 0},  a  Mittellinie,  Doppel- 
brechui^  +. 
a  ^  y  iV  iE 

Rot:     1,490         1,491         1,493         71"   6'         ISO^H' 
Gelb:  1,492         1,493         t,496         69  40  117     2 

(Des  Cloizeaux).     Änderung   der  optischen  Constanten  durch  die  Tem- 
peratur sehr  beträchtlich;  Müttrich  fand: 

«  ß  y  %V  %E 

Für  Rot  bei  46°  C.     1,4912      1,4930      4,496*      72°29'     123''38' 
-       _      .     45"  -      1,4869      1,4889      4,4920      76  46      435  14'j. 
Drehüngsvermögen  parallel  einer  optischen  Axe  fiir  4  mm  I^SS  rechts  (Dufet). 
Winkel  der  elektrischen  Axen  37°  (Borel). 

Rechtsweinsaures  Natriumammonium  (Ammoniumseignettesalz)  =^ 
C^H^  O^Na{NH^)  ■  iH^O.  a:b\c=  0,8233  :  1  :  0,4200  (Rammelsbergj. 
Dieselbe  Combination,  wie  die  des  vorigen  Salzes.  Ebene  der  optischen 
Axen  {400},  c  Mittellinie.     Doppelbrechung  -~\  ß  =  1,495. 


\)  Dieies   ood   du  folgende  S*U  haben   to   starke  Disper^on,   daß  die  byperbolischen 
Büschel  des  Axenbilndels  nirgends  dnokel,  sondern  lebhaft  gefobt  und  von  groCer  Breite  und. 
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Fig.  !B0. 


=  62°  {rot},  8^=400°  (rot), 

46"  (violett),  70"  (violett), 

Drehungsvermögen  parallel  einer  optischen  Axe  fiir  i  mm  <'',55  links  (Dufet). 

Rechtsweinsaures  Antimonylkalium  (Brechweinstein)  := 
C,H,OJßbO]K.  a\b:c  =  0,9556  :  K  :  4,1054  (Brooke).  Combination 
(Fig.  280):  o  =  {H1),  tf'  =  {lTl},  /={M0}, 
<:={004}.  Spaltbarkeit  {001},  {040}  und  {lOOj. 
Ebene  der  optischen  Axen  {001},  b  Mittellinie. 
Doppelbrechung  — ;  2i!  =  85"  80'  rot,  83"  1 0' 
blau  (Des  Cloizeaux). 

Linksweinsaures  Antimonylkalium  hat 
mit  dem  vorigen  die  gleiche  Zusammensetzung 
und  die  enantiomorphe  Combination,  an 
welcher  {4Tl}  vorherrschend,  {111)  klein  er- 
scheint. 


a\b\c==  0,4737  :  1  :  0,8387  (Miller). 
^'  =  {081},  c  =  {00l},  o  =  {\'\K\. 
c  Mittellinie, 


Asparagin  =C,H,N^O^.N^O. 
Combination  (Fig.  881):  /={110} 
Ebene  der  optischen  Axen  {010}, 
Doppelbrechung  + ; 

Rot:       4,5458         1,5778         1,6185         85"  5' 

Gelb:     1,5489         1,5839         1,6346         86  45 

Blau:     1,5548         4,5943         1,6378         89  51 
Demnach  ist  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  des 
äußersten  Blau  der  wahre  Axenwinkel  genau  =  90" 
(Groth).     Die  Lösung  dieses,   des  gewöhnlichen, 
Asparagins  ist  linksdrehend;   das  synthetisch  dar- 
gestellte Rechts-Asparagin  hat  die  gleiche,  aber  enantiomorphe  Krystall- 
form,  an  welcher  {441}  statt  {lTl}  auftritt,  und  genau  dieselben  optischen 
Eigenschaften,  wie  das  Links-Asparagin. 

Mycose  (=  Trehalose)  =  C;.//„i9,,  .  2//,0.      a:*:  c  =  0,6844  : 4  : 
0,4474   (Bodewig).     Combination  [Fig.  282):  p  =  {140},  /  =  {120},  r  == 
{404},  ?  =  {011},  oz={\\\}.     Spaltbarkeit  {110}  deut- 
lich.    Ebene  der  optischen  Axen  {010},    c  Mittellinie,  Fig- »sa. 
Doppelbrechung  +.    Durch  Messut^  des  spitzen  und      ^ — ^>::^^^ 
stumpfen  Axenwinkels  in  Öl  wurde  gefunden;                   (\^  "^   /S^^^ 


iV 

iE 

/» 

Für  die  Z<-Lmie:     48»  «■ 

-      -     AW    -         50  (6 

78"56' 

l,t?8 

-       -     Tl     -        51   86 

83  8t 

t,533 

(Bodewig  und  Lehmann). 

D 

es   Cioi 

zeaux   i 

8£=73°8'  rot,  88°  39'  blau. 
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7.  Pyramidale  Klasse, 

(Rhombisch  -  heniimorpbe   Klaue.) 
Die  zweite  Klasse  des  rhombischen  Krystallsystemes  ist  charakterisiert 
durch  die  Existenz  zweier  aufeinander  senkrechter  Symmetrieebenen  und 
einer  zweizahl^en  Symmetrieaxe,    in  welcher  die  beiden   ersten   einander 
schneiden.      Die    letztere    pflegt   man   vertical    zu    stellen 
und  als  c-Axe  zu  nehmen;   da  sich  aus  der  nebenstehend 
wiederholten    Fig.    260    ergibt,     daü    alle    gleichwertigen 
Flächen    einem    Pole    derselben    angehören ,     ist    diese 
Richtung    eine    polare    Symmetrieaxe,    und    diese   Eigen- 
schaft  prägt   sich   bei   den    hierher  gehörigen  Krystallen 
aus  durch  entgegengesetzte  Pyroelektricität  an  den  beiden 
Polen  jener  Axe.     Die  aus  den  vier  in  der  Figur  bezeichneten   Flächen 
[kk/),   [hkfl,  (hk^,  [TtkP,  bestehende   einfache  Form  {hkl]   ist  eine  rhom- 
bische Pyramide,  wie  sie  in  Fig.  283   in  Combination   (da   sie   für  sich 
allein  den  Raum  nicht  abschließt)  mit  der  Fläche  (OOT), 
'^'  welche  die  beiden  Krystallaxen  a  und  b  enthält,  ab- 

gebildet ist.  Nach  dieser  Form,  welche  den  allge- 
meinsten Fair  repräsentiert,  ist  die  Klasse  benannt 
Eine  derartige,  aus  vier  oberen  Flächen  bestehende 
Form  kann  als  >obere<  Pyramide  unterschieden 
werden  von  der  Form  [kkJ\,  welche  aus  vier,  am 
untern  Pole  der  c-Axe  zusammenstoßenden  Flächen 
besteht  und  dann  als  >untere<  zu  bezeichnen  wäre. 
Jede  derselben  besitzt  vier  Kanten,  sog.  »Polkanten*,  von  denen  zwei 
einen  stumpferen,  zwei  einen  schärferen  Flächenwinkel  bilden. 

Die  Form,  welche  die  rhombische  Pyramide  in  dem  speciellen  Falle 
annimmt,  daß  ihre  Flächen  einer  Krystallaxe  parallel  sind,  ist  eine  ver- 
schiedene, je  nachdem  dies  die  Symmetrieaxe  oder  eine  der  beiden  hori- 
zontalen Axen  ist.  Im  ersteren  Falle  nehmen  die  vier  I^ramidenflächen 
eine  verdcale  Stellung  an  und  bilden  ein  rhombisches  Prisma  fs.  Fig.  S65 
S.  389),  welcher  Form  sich  die  Pyramiden  um  so  mehr  nähern,  je  kleiner 
der  dritte  Index,  d.  h.  je  größer  der  Parameter  der  r-Axe  wird;  in  dem 
Grenzfalle  /  =  0  liegt  gleichsam  die  Spitze  der  rhombischen  Pyramide  in 
dem  Abstände  oo  auf  der  t-Axe,  und  hierbei  ist  es  gleichgültig,  ob  wir 
von  einer  oberen  oder  einer  unteren  Pyramide  ausgehen,  denn  das  Prisma 
{ÜO}  ist  offenbar  die  gemeinschaftliche  Grenzform  beider  Reihen.  Anders 
ist  es  in  den  speciellen  Fällen  des  Paralielismus  mit  den  beiden  horizon- 
talen Axen  a  und  ö,  wie  sich  am  besten  aus  der  obigen  Projection  ersehen 
läßt.  Denkt  man  sich  in  derselben  den  Pol  [hkl]  in  den  horizontalen 
Durchmesser  verlegt,  so  fällt  der  Pol  [kki]  mit  ihm  zusammen,  ebenso  {hkl) 
mit  [kki],  und  es  entsteht  ein,  aus  zwei  der  Axe  a  parallelen  Flächen  be- 
stehendes, oberes  Doma  {Oi/),  dessen  horizontale  Kante  in  der  Symmetrie- 
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ebene  (0<0)  liegt,  welche  den  Flächenwinkel  derselben  halbirt.  Die  rhom- 
bische Pyramide  [/iki)  liefert  als  entprechende  Grenzform  ein  unteres 
Doma  [Okl].  Diesen  Domen  nähern  sich  die  beiden  Reihen  von  Pyramiden 
um  so  mehr,  je  kleiner  der  erste  Index  im  Verhältnis  zu  den  beiden  andern 
wird.  Denkt  man  sich  umgekehrt  eine  Reihe  rhombischer  Pyramiden  mit 
immer  gröOerem  Parameter  der  ^-Axe,  d.  h.  in  der  Projection  die  beiden 
Pole  (ÄA/)  und  [/!%/}  immer  näher  aneinander,  so  gelangt  man  schüeOlich 
zu  einer  Grenzform,  wenn  die  Pole  (Aki)  und  [/lÄi]  einerseits,  i^kl)  und  [Akl] 
andererseits  zusammenfallen,  und  diese  ist  wieder  ein  Doma  {^0/}  mit  hori- 
zontaler Kante,  welche  aber  nun  der  ^Axe  parallel  ist.  Die  entsprechende 
Grenzform  der  unteren  Pyramiden  ist  ein  unteres  Doma  [Aül}.  Die  beiden 
eben  besdiriebenen  Arten  von  Domen  bilden  nun  je  eine  Reihe,  deren  Glieder 
um  so  steilere  Stellung  der  Flächen  besitzen,  je  kleiner  der  Index  der 
r-Axe  ist;  fiir  den  Wert  0  desselben  gehen  sie  in  ein  senkrechtes  Pinakoid 
über,  welches  ofTenbar  gemeinsames  Grenzglied  der  oberen  und  der  unteren 
Domen  ist.  Während  aber  die  beiden  Reihen  von  Domen  zu  zwei  ver- 
schiedenen senkrechten  Pinakoiden,  welche  den  Axen  a  bzw.  3,  also  den 
beiden  Symmetrieebenen,  parallel  sind,  fuhren,  besitzen  sie  eine  gemeinsame 
Grenzform  für  den  umgekehrten  Fall,  daß  der  Index  der  i:-Axe  seinen 
größtmöglichen  Wert  annimmt,  d.  h.  die  beiden  ersten  Indices  verschwinden; 
alsdann  fallen  nämlich  die  vier  gleichwertigen  Pole  der  Projection  in  deren 
Mitte  zusammen,  und  es  entspricht  ihnen  ein  oberes  Pedion  {001},  während 
die  analoge  Grenzform  der  unteren  Pyramiden  bzw.  Domen  das  Pedion 
{OOT}  ist  Je  nachdem  also  die  gleichwertigen  Pole  auf  eine  der  drei  Seiten 
oder  in  eine  der  drei  Ecken  des  von  den  Axenebenen  gebildeten  sphärischen 
Dreieckes  fallen,  eigeben  sich  sechs  verschiedene  specielle  Fälle,  welche  mit 
dem  allgemeinen  im  folgenden  zusammengestellt  sind: 

{400}  erstes  Hnakoid 

{010}  zweites  Pinakoid 

{001}  oberes  (drittes)  Pedion;  {OOT}  unteres  [drittes)  Pedion 

{Oki)  Doma  erster  Art 

{AO/j  Doma  zweiter  Art 

{Ä*0}  Prisma  dritter  Art 

{Äi^  Pyramide  (vierter  Art). 
{111}    wird  die  primäre  obere,   {HT}   die  pri- 
märe untere  Pyramide,  {110}  das  primäre  Prisma, 
{011},    {101},    {OIT}   und   {lOT}    die   primären 
Domen  genannt. 

Beispiele. 

Phosphorsaures    Ammonium -Magn 

sium  (Struvit)  =  PO^MgNH^.^H^O.    a  ;  b 

=  0,5667:1:0,9121  (Sadebcck).    Combination  * 

(Fig.  281):   /■={101},   -J  =  {010},   c  =  (OOT), 


Flg.  tat. 
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^  =  {011},  g'  =  {(m},  r'  =  {l(l3}.  Spaltbarkeit  {004}  und  {010}  ziemlich 
vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  {001};  a  erste  Mittellinie,  DoppeU 
brechung  4-- 

«£"=  *6«3S'rot,    47"30'gelb,    iS^te' violett, 
f?==  1,497  rot,        1,50«  gelb. 
Starke  Änderung  durch  die  Wärme; 

für  Rot:  2£=il°49'  bd  7°  C. 
46     4     -   47    - 

51   SO     -  95    -         (Des  Cloizeaux.) 

Der  obere  Pol  der  r-Axe  ist  der  antil<^e  elektrische  Pol,   der  untere 

der  analoge.     Fig.  4  a  Taf.  HI  zeigt  einen  während  der  Abkühlung  mit 

Schwefel  and  Mennige  bestäubten  Krystall,   Fig.  4^  die  in   ersterer  nicht 

sichtbare  Fläche  (OOT),  deren  Mitte  eine  Stelle  mit  positiver  fr«er  Elek- 


JTg.  SSi. 


tricität  erkennen  läüt,  welche  jedenfalls  der  Influenz 
durch  die  starke  n^ative  Elektricität  der  Unterseite 
desKryst^es  ihre  Entstehung  verdankt  (Kalkowsky). 
Kieselzinkerz  =  SiO^Zn^{OH)^.  a  :  ö  :  c  = 
0,7835  ;  1 :  0,4778  (Schrauf).  Combination  (Fig.  285): 
b  =  {010},  a  =  {100},  /  =  {1*0};  am  oberen  (ana- 
logen) Pole  der  ^-Axe^=  {301},  r=  {101),  ?'=  {031}, 
^  =  {011},  i;  =  {001);  am  unteren  (analogen)  Pole  nur 
o  ^  {12T}>  Mit  letzterem  Ende  sind  zuweilen  zwei 
Krystalle  symmetrisch  nach  {001}  verwachsen.  Ätz- 
figuren auf  ^  (010)  zeigen  die  Polarität  der  c-Axe  sehr 
deutlich,  da  sie  oben  durch  untere  Pyramidenflätdten, 
unten  durch  obere  Domenflächen  begrenzt  werden  [vgl.  S.  253  und  Taf.  III 
Fig.  3).  Spaltbarkeit  {110)  vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  {100}, 
c  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  +;  optische  Constanten  (nach  v.  Lang}: 


•iE 


47°  30' 


78  39 


für  Rot:     1,6107      1,6142      1,6324 
für  Gelb:  1,6136      1,6170      1,6360 
für  Grün:  1,6176      1,6202      1,6392      44  42       76    3 
lan  P^'g-  ^  Taf.  III  stellt  das  Resultat  der  Anwendung  der 

Kundtschen  Methode  auf  einen  Krystall  des  Kieselzink- 
erzes nach  Bauer  und  Brauns  dar. 

Resorcin=C;//,0,.  a:  3:c  =  0,9123  : 1  :  0,5876 
(Calderon).  Combination  (Fig.  286):  /  =  {110},  r  = 
{101},  o=(\\^);  statt  des  letzteren  kommt  auch  {lOT} 
vor.  Ebene  der  optischen  Axen  {001},  a  erste  Mittel- 
linie, Doppelbrechung  — ; '  für  die  A'a-Linie  ist  2  F  ^ 
46°  1i',   /J  =  1,555; 

2£=  76°  40'  rot 
76  6  gelb 
74  35    blau 


(Groth). 
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Trinitrophenol   [Pikrinsäurej  =  Fig.  «7. 

C^H^(NO^)^0H.  a:6:c=  0,9691  : 
1  :  1,0fi5  (Peruzzi).  Combination 
(Fig.  287):  Ä=  {040},  »  =  (210),  w  = 
{HT},  ?  =  {21ä),  (»={HI),  ;r  =  {212}, 
c  =  {001},  /  =  {01*},  oder  tafelförmig 
nach  i  (Fig.  288)  mit  ^={012}  und 
«  =  {041}.  Spaltbar  nach  {040}  und 
{210}  unvollkommen.  Ebene  der  opti- 
schen Axen  {400},  c  erste  Mittellinie, 
Doppelbrechung  +.  2F=  82°  4  9'  rot, 
82"  43'  gelb.  Starke  polare  Pyroelektricität,  der  obere  Pol  der 
f-Axe  (mit  der  Fläche  c)  ist  der  anologe,  der  untere  der 
anliloge  (Brugoatelli). 

Triphenylmethan  =  CI/{C^H^],.  a  :  ö  :  c  =•  0,5746  : 
4  :  0,5867  [Hintzel.  Combination  (Fig  289):  <j  =  {400},  b  = 
{040},/ =  {4  40},  /=  {024},  o  =  {422}.  Spaltbar  nach  {044} 
unvollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  {001),  6  erste  Mittel- 
linie, 2//,=  \^^^  Na. 


8.   Bipyramidale  Klasse. 

(RttombiKh-holoediüche  Klüse.) 
Der  höchste  Grad  von  Symmetrie  im  rhombischen  Krystallsysteme  wird 
bedingt  durch  das  gleichseitige  Vorhandensein  dreier  zueinander  senkrechter 
Symmetrieebenen  und   dreier,   zu  diesen  normaler,   zwei- 
zahliger  Symmetrieaxen  (s.  Fig.  264  nebenstehend  wieder- 
holt).   Werden  nach  S.  382  die  letzteren  als  Krystallaxen, 
a  und  ö  in  der  Ebene  des  Grundkreises,  die  verticale  c  i 
senkrecht  zu  demselben,  genommen,  so  gibt  es  acht  gleich- 
wertige Flächen  mit  den  Indiceszahlen  k,   k  und  /,  von 
denen  vier  einer  oberen,   die   andern  vier  einer   unteren 
Pyramide   der    vorigen  Klasse    ent- 
sprechen;   die  vollständige   einfache  *' 
Form    \hkl)   dieser  Klasse    ist   also 
eine     rhombische     Doppelpyramide 
oder  Bipyramide,  und  nach  dieser 
werden  die   hierher  gehörigen  Kry- 
stalle  als   »rhombisch -bipyramidale« 
bezeichnet.  Eine  derartige  in  Fig.  290 
[mit  Hinzufugung   der  drei  Krystall- 
axen) al^ebildete  Form  besitzt  dreier- 
lei Kanten,  vier  einander  gleiche  in  der  Axenebene  ab  gelegene,  sogenannte 
> Basiskanten <,   vier  stumpfere   und  vier  schärfere  >Polkanten*,  von  denen 
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die  einen  in  der  Ebene  (0(0),  die  andern  in  (100)  liegen.  Die  sechs  Eclcen 
sind  daher  sämtlich  S-{- 2 -kantig  (didigonai),  da  sie  von  zweierlei  Kanten 
gebildet  werden. 

Dadurch,   daß  die  Pole  der  Flachen  in  der  Projectioo  nicht,  wie  die 
der  allgemeinen  Form  [/li/},  innerhalb  des  von  den  drei  Axenebenen  ge- 
bildeten sphärischen  Dreieckes  liegen, 


Fig.  S91. 


sondern  auf  einer  der  drei  Seiten  des- 
selben, entstehen  drei  spedelle  Fälle, 
in  welchen,  wie  aus  der  Projection 
unmittelbar  zu  ersehen,  je  zwei  Pole 
zusammenfallen ,  so  daß  dieBipyramide 
sich  in  ein  Prisma  verwandelt,  end- 
lich drei  weitere  Fälle,  wenn  die  Pole 
in  den  Ecken  jenes  Dreieckes  liegen, 
wobei  je  vier  Pole  zusammenfallen 
und  ein  Pinakoid  entsteht.  Alle  diese 
Formen  lassen  sich  auch  als  Grenz- 
formen je  einer  Reihe  von  rhombi- 
schen Bipyramiden  auffassen.  In  Fig. 
291  sind  z.  B.  drei  solcher  Formen 
mit  dem  gleichen  Verhältnisse  a :  ^ 
(die  ortittlere  ist  mit  Fig.  290  identisch) 
dai^stellt,  deren  Parameter  auf  der 
c-Axe  sich  wie  1:2:4  verhalten;  je  größer  dieser  letzte  wird,  desto  mehr 
nähern  sich  die  Formen  demjenigen  verticalen  rhombischen  Prisma,  dessen 


beide^horizontale  Axen  in  demselben  Verhältnisse  stehen;  sei  die  mittlere 
Bipyramide  {111},  die  beiden  andern  also  {112}   und  {221},   so  ist  die 
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Grenzform  (HO).     Von  jeder   derartigen  Bipyramide  leitet  sich  nun   eine 
Reibe  anderer  ab   durch  Ver\-ielfachung  der  Axe  b  bei   gleichbldbendem 
Verhältnisse  a :  c,  wie  dies  z.  B.  in  Fig.  292  sowohl  für  die  vorige  {Hl},  als 
{224}  geschehen  ist  unter  Verdoppe- 
lung der  ^Axe;  das  Endglied  jeder  Fig.SBl. 
solchen    Reihe  ist   em  horizontales 
Prisma,   das  der  ersten   {fOt},    der 
zweiten  {201).     In  derselben  Weise 
sind  endlich  in  Fig.  293  mit  der  oben 
als  {114}  gewählten  Bipyramide  zwei 
weitere  combiniert,  welche  dasselbe 
Verhältnis  Ä :  c  wie  {4  4  4 }  bzw.  {224 }, 
aber  doppelte  a-Axe  besitzen,   also 
{422}  und  {424};  setzt  man  die  erste 
Reihe  bis  zum  Ende  fort,  so  gelangt 
man  schließlich  zu  dem  horizontalen 
Prisma    {044},    in    der    zweiten    zu 
{021}  usf.    Die  so  resultierenden  drei 
Arten  von  rhombischen  Prismen  sind 
dieselben,   wie  in  der  ersten  Klasse 
dieses  Systemes  (s.  Fig.  263—265,  S.  388J,  und  das  gleiche  gilt  daher  auch 
von  den  Grenzformen  dieser,  den  drei  Pinakoiden.    Daraus  folgt,  daD  die 
letzte  Klasse  des  rhombischen  Systemes  sich  in  betreff  der  möglichen  Arten 
einfacher  Formen  von  der  ersten  nur  durch  die  Ersetzui^  der  Bispbenoide 
durch  Bipyramiden  unterscheidet,  wie  folgende  Übersicht  zeigt: 
{400}  erstes  Pinakoid 
{040}  zweites  Pinakoid 
{004}  drittes  Pinakoid 
{Oi/}  Prisma  erster  Art 
{ÄO^  Prisma  zweiter  Art 
{MO}  Prisma  dritter  Art 
{kki)  Bipyramide. 
Die  als  {044},  {401},    {440},   {444}   gewählten  Formen  werden,  wie  in  den 
andern  Klassen,  als  »primäre«  bezeichnet. 

Beispiele. 

Schwefel  [vgl.  S.  370  Anm.')).     a  :  6  :  c  =  rig.  164. 

0,8430  :  4  :  4,9030  (Schrauf).  Entweder  nur  die 
spitze  Bipyramide  {414}  oder  die  Combination 
Fig.  29*:  fl  =  {44  4},  ö'  =  {4  43},  c  =  [OfH],  q  =. 
{044},  Von  der  Bipyramide  {444}  erscheinen  zu- 
weilen die  vier  auswechselnden  Flächen  gröDer  oder 
auch  allein  ausgebildet  als  Bisphenoid,  so  daß  der 
Schwefel  von  manchen  Autoren  der  6.  Klasse  zu- 
gerechnet  wird.      Spaltbarkeit    {004}    und    {HO} 
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unvollkommen.     Ebene  der  optischen  Axen  {010},  Axe  c  erste  Mittellinie, 

Doppelbrechung  poativ.     Optische  Constanten  nach  Schrauf: 

für  Li  Na  Tl 

a  =  1,9*16         1,9598         1,9781 

/5  =  2,019i         2,0401  2,061J 

/  =  9,2185         2,2483         2,2788 

2F=^69''5'  Na,     68°54'  Tl\ 

Winkel  des  Kegels  der  äußeren  und  inneren  konischen  Refraction: 

(p,  =  1°W  Na,        (pi  =  6**56'  Na. 
Diese  Werte  (für  8°  C.)  zeigen  eine   außerordentlich  starke  Abnahme  mit 
steigender  Temperatur,    entsprechend   der   bedeutenden   Größe   der  Aus- 
dehnungscoefHcienten  des  rhombischen  Schwefels;   die  letzteren  sind  nach 
Schrauf: 

a  =  0,00007138         (i  =  0,00008604         /  =  0,00002144 ; 
Dielektricitätsconstanten  s.  5.  203. 

Jod.  <i:Ä:c=  0,6644:1  :  1,3653  (Marignac).  Combination  (F^.295]: 
tj  =i  {1 1 1 },  o'  ^  {31 3}  (die  kürzeren  Polkanten  von  o  zuschärfend,  also  das- 
selbe a :  c,  ähnlich  wie  die  Bipyramideit  in  F^.  292), 
ferner  c  =  {004},  o"  =  {M6)  (in  derZonecV,  also 
mit  demselben  a:d,  wie  ersteres),  /  =  {U  0}  (gerade 
Abstumpfung  der  Basiskanten  von  o),  b  =  {010}. 
AntimonsulHd  (nattirl.  Antimonglanz)  ^= 
Sb^S^.  <i  :<*:  c  =  0,9844  :  1  ;  1,0110  (Krenoer). 
Einfachste  Combina^on  {HO}  (fast  rechtwinkelig), 
am  Ende  {Hl}  (dem  regulären  Oktaeder  sehr  ähn- 
lich). Spaltbarkeit  {010}  vollkommen.  Die  aus 
Beobachtungen  der  metallischen  Reflexion  von  der 
Spaltungsfläche  berechneten  (s.  S.  175)  Haupt- 
brechungsindices  sind  5,17  und  4,49  (Drude). 

Eisenbisulfid  (nattirl. 


Fig.  195. 


Fig.  198. 


Kig.  i97. 


(Miller).      Combination     (Fig.  297]:    c 

^  =  {021},   ?'  =  {023},  /  =  {H0},  br. 

einen   au^ezeichneten  Fall  hexagonaler  Pseudosymmetrie    dar, 

Prisma  p  wenig  von  60°  verschieden  ist,   also  /  und  b  einander  unter  fast 


Markasit)  ■=■  FeS^.  a.b.c 
=  0,7519  :  1  :  1,1845 
(Miller).  Combination 
(Fig.  296):  /  =  {110}, 
?'  =  {0i3},  ?  =  {0I1}. 

Kupfersulfür(natüri. 

Kupferglanz)  =  Cu^S.   a : 

b:c-=  0,5797:  1  :  0,9743 

=  {001},    o  =  {111},    ff' =  {113), 

{010J.      Diese  Combination  stellt 
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hexagonalen   Prisma, 

Fig.  IBB. 


Fig.  i»9. 


Fig.  30«. 


gleichen  Winkeln  schneiden;    wie  diese 
ähneln  o  und  q  einer  spitzeren,  o'  und  q'  einer 
stumpferen  hexagonalen  Bipyramide,    Zwillinge 
und  Drillinge  nach  {HO}. 

Bleioxyd  =  PÖO.  a:ö:c  =  0,666  :  \ :  0,97i 
(Norden skiöldj.  Dünne  Tafeln  nach  {100}  aus- 
gedehnt, von  schmalen  Flächen  von  {OlS}, 
{411}  und  mehrerer  abgeleiteter  Bipyramiden 
begrenzt  Spaltbarkeit  {100}.  Ebene  der  op- 
tischen Axen  {iOO}. 

Antimontrioxyd  (natürl.  Valentinit  oder  Weiß- 
spießglanzerz} =  5*,0,.  a:  6  -.c  =  0,3914  :  1  : 
0,3367  {Laspeyres).  Combmation  [Fig.  298):  p  = 
{MO},  ?  =  {081},  ^  =  {032};  oder  tafelförmig  nach 
(010}.  Spaltbarkeit  {010}  vollkommen.  Ebene  der 
optischen  Axen  Jiir  Rot  {001},  fiir  den  brechbareren 
Teil  des  Spectnims  {010};  Axenwinkel  sehr  klein. 

Titandioxyd  (nat.  Brookit)  =  TiO^.    a:6:c  = 
0,9444  : 1  :  0,8H6  (von  Kokscharow).     Comblna- 
tion  (Fig.  299J;  n  =  {100},  /  =  {110),  *  =  {010}, 
ö  =  {m},  ^={122}   (Zone  oeeo;    da   e  häufiger 
und  meist  größer  als  (7,  so  wird  es  von 
manchen  Autoren  zur  primären  Bipyramide 
genommen),   ;i:  =  {102},  ^  =  {104},  s  = 
{i  1 2}    (bestimmt  durch  die  beiden  Zonen 
fioz  und  esxee),  t=[(iii].    Spaltbarkeit 
{010},    Ebene  der  optischen  Axen  für  Rot 
und  Gelb  {001},  i£=  55°  rot,  30»  gelb; 
fiir  Grün  {010},  2£=33"  (vonZepharo- 
vich);  erste  Mittellinie  ist  für  alle  Farben 
die  Axe  a;    man   erblickt  daher  im  convergenten 
weißen  Lichte  die  in  Fig.  5  der  Tafel  il  abgebil- 
dete Interferenzerscheinung  (vgl,  S.  1 20).    Doppel- 
brechung +. 

Bleichlorid  =  PdO^.  a:b:c  =  0,5982  : 1  : 
1,1879  [Stöber).  Pseudohexagonale  Combination 
(Fig.  300),  tafelartig  nach  <:  ==  {001},  £»={111}, 
ö'={H2},  ?  =  {012},  ^'  =  {021},  <5  =  {0I0}. 
Oft  auch  nur  c,  d  und  6.  Spaltbar  c  {001}  voll- 
kommen. Ebene  der  optischen  Axen  6  {010},  a  erste 
Mittellinie,  Doppelbrechung-!-.  Für  A'a:  «=2,1992, 
i:/  =  «,2172,  >'  =  2,2596,   2f'=67''12'  (Stöbcr). 

Quecksilberchlorid  =  HgCl^.      a:b:c=  0,7251  : 1  :  1,0697    (Lut- 
schitzky).    Kurzprismatische  Combination  (Fig.  301):  ^=  {110},  o  =  {1H}, 

Gratb,  FhynIuL  KiTUBlIoinphle.    4.  Aufl.  fg 
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;=(0H}  oder  (durch  Sublimatioa)  langprismatisch  nach  ^  (Mitscherlich). 
Spaltbarkeit  g  voUkommeD.  Ebene  der  optischen  Axeit  (1 00},  c  erste  Mittel- 
linie.   Doppelbrechung  negativ. 

Quecksilberbromid  =  HgBr^.     a  :  6  :  c  = 
Fig.  808.  Q68J5  .  1  .  ,  655g     (Lutschitzky).        Mit     dem 

vorigen  nicht  isomorph').     'Dünne  Tafeln  nach 
c  =  (001)  mit  den  Randfläcfaen  /  =  {110},   o'  = 
{IH},  o=[\M].    Spaltbar  nach  <r  {001}  höchst 
vollkommeiL     Ebene  der  optischen  Axen  c{00t). 
Quecksilberjodid  =  MgJ^.    Isomorph  vori- 
gem.   «:*:(;  =  0,649:1:?  (Mitscherlich).    Die 
Krystalle  zeigen  nur  {001}  und  {110},  daher  der 
Parameter  c  tücht  bestimmt  werden  kann.  Dagegen 
bilden   die  isomorphen   Mischungen  von  HgBr^ 
und  HgJ^  flächenreichere  Krystalle;  an  ein«  sol- 
chen aus  ungefähr  gleichen  Teilen  beider  Salze 
beobachtete    Groth:     a  :  b  \  c  =  0,6*43  :  \  :  1,8388. 
F^.  >os.  Kurze  Prismen  (Fig.  302): /  =  {110),  ^  =  {001};   in  der 

Zone  beider  o  =  {112},  o'  =  {111},  o"  =  {221}.  Spalt- 
barkeit {001}  vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen 
{001),  d  erste  Mittellinie. 

Salpetersaures  Kalium  (Kalisalpeter)  =  NO^K. 
a:*:c=0,5910;l:7011  (Miller).  Combination(F^.303): 
b  =  {010},  /  =  {110),  q  =  {011},  0  =  {111}  (oft  ohne 
die  letzte  Form,  zuweilen  auch  nach  g  Ruigprismatisch). 
Spaltbarkeit  nach  /  und  d  unvollkommen.  Ebene  der  op- 
tischen Axen  {1 00},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung  — ; 
die  Hauptbrechungsindices  für  die  Fraunhoferschen  Linien 


nach  Schrauf: 


für  B: 

-  D: 

-  E: 

-  H: 


1,332S  1,4988  1,4994  O^ll' 

1,3346  1,5056  1,5064  7  42 

1,3365  1,5124  1,5135  8     6 

1,3436  1,5385  1,5404  10  22 


Den  scheinbaren  Winkel  in  Lufl  fand  Des  Cloizeaux: 
für  Rot  2£=  7"55'  bei     17"     C. 

6  42      -      71,5    - 

6     6     -     121 
so  daß    also   derselbe    durch    die  Temperatur   eine    nicht    unbeträchtliche 
Änderung  erleidet. 


1)  S.  des  Verftusers  EinleitnDg  In  die  chemuche  Kiysttillogiraphie  S.  ( 
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Überchlorsaures  Kalium  =  ClO^K.  a:ö:i 
(Groth).  Combination  (Fig.  304):  (={001),  /  = 
(liO),  r=  {101).  Spaltbarkeit  nach  c  und/  voll- 
kommen. Ebene  der  optischen  Axen  {001},  ö  erste 
Mittellinie.     Doppelbrechung  +, 

Übermangansaures  Kalium  =  MnO^K.  a\b\ 
c  =  0,7974 : 1: 0,6492  (Groth).  Combination  (F^.  305), 
prismatisch  durch  Vorherrschen  von  r  =  (tOI), 
femer  ^  =  {410},  ^  =  {081}.  Spaltbarkeit  {001} 
und  {110)  vollkommen.    Isomorph  mit  vor. 

Kohlensaurer  Kalk  (Aragonit) 
=  CO,Ca.   ß:^:c=  0,6224:1:0,7206  f 

(von  Kokscharow).      Combination 
(=  Fig.  303  a.  vor.  S.}:/={HO), 
6  =  (010),  g  =  {011).    Häufig  Zwil- 
linge nach  dem  pseudohexa^onaten 
Prisma  (110)  und  mit  der  Zwillings- 
ebene verwachsen  [Fig.306);  sehr 
oft  ist  der  einspritzende  Winkel 
der  Flächen.^  durch  Vorherrschen 
von  /  verdeckt,  und  es  erscheint 
nur  derjenige  von  y.    Nicht  selten 
iä  an  den  zweiten  Krystalle  noch 
ein  dritter  nach   demselben  Ge- 
setze angewachsen;   hierbei   sind 
aber  zwei  Fälle  möglich:  entweder 
ist  die  Zwillingsebene  des  zweiten 
und  dritten  Krystalles  parallel  der- 
jenigen  des   ersten  und  zweiten, 
oder  sie  ist  dem  andern  Prismen- 
flächenpaar  parallel 

Betrachten  wir  zunächst  den  ersten,  in  Fig.  307  wicdei^egebenen  Fall, 
so  ist  klar,  daß  Krystall  /  und  ///  parallel  sind,  die  Verwachsung  abo 
erscheint  als  ein  Krystall,  in  welchem  eine  in  Zwillingsstellung  befindliche 
Lamelle  eingewachsen  ist.  Nicht  selten  finden  sich  Krystalle  mit  einer 
Anzahl  solcher  Zwiliingslamellen,  welche  eine  Streifung  der  Flächen  g  und 
d  verursachen.  Ein  Aragonitkrystall  mit  dner  derartigen  Lamelle  bietet 
in  optischer  Begehung  besonderes  Interesse  dar.  Schleift  man  nämlich  an 
demselben  oben  und  unten  das  Pinakoid  (001)  an  und  blickt  etwas  schr^ 
durch  diese  Flächen  nach  einem  hellen  Lichte  (oder  einer  hellen  Öffnung 
in  einem  dunkeln  Schirme),  so  sieht  man  die  Interferenzcurven  des  einen 
der  beiden  Axenbilder  ohne  Polarisationsapparat.  Die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung ist  die  eingelagerte  Zwillingslamelle.  Da  nämlich  [s.  folg.  S.)  die 
erste  Mittellinie   parallel  der  Verticalaxe  und  der  Axenwinkel  des  Aragonit 
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klein  ist,  so  bilden  die  einer  optischen  Axe  der  Zwillingslamelle  ent- 
sprechenden Strahlen  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit  deren,  einer  verticalen 
Prismenfläche  parallelen,  Begrenzui^sfläche:  fällt  nuD  in  einer  geei^eten 
Richtung  Licht  auf  die  eine  Pinakoidflache  des  Krystalles  auf,  so  wird  dies 
doppelt  gebrochen;  die  beiden  Strahlenbiindel  treffen  unter  verschiedenen, 
aber  bei  beiden  sehr  spitzen  Winkein  auf  die  eingelagerte  Lamelle,  werden 
also  hier  sehr  verschieden  abgelenkt,  bzw.  der  eine  total  reflectiert  In  der 
Richtung  der  optischen  Axe  des  Krystalles  //  tritt  also  nur  ein  linear  polari- 
siertes Strahlenbündel  in  denselben  ein;  der  Krystall  /  wirkt  gerade  so, 
wie  der  polarisierende  Nicol  des  Poiarisationsinstnimentes.  Die  in  jener 
Richtung  durch  //  hindurchgegangenen  Strahlen  werden  in  ///  wieder 
doppelt  gebrochen,  weil  in  diesem  ihre  Richtung  wegen  der  Zwülingsstellung 
nicht  die  einer  optischen  Axe  ist,  sie  verlassen  die  andere  Pinakoidflache 
also  in  verschiedenen  Richtungen;  bringt  man  nun  das  Auge  in  diejen^e, 
welche  den  Strahlen  entspricht,  deren  Vibrationsrichtung  senkrecht  zu  der- 
jenigen der  aus  /  in  //  eintretenden  ist,  so  erhält  man  die  auf  eine 
Schwingungsebene  zurückgeführten  Componenten  der  in  ///  eintretenden 
Strahlen,  d.  h.  ///  wirkt  ebenso  wie  der  mit  dem  Polarisator  gekreuzte 
Analysator  eines  Polarisationsinstrumentes,  und  man  erblickt,  in  dieser 
Richtung  nach  einer  hellen  Öffnung  hinsehend,  indem  man  den  Krystall 
dem  Auge  nähert,  auf  jener  die  dunkle  Hyperbel  mit  den  innersten  Farben- 
ringen des  optischen  Axenbildes.  Solche  Krystalle,  welche  ohne  Polari- 
sationsapparat die  Interferenzringe  zeigen,  hat  man  idiocyclophanische 
genannt. 

Es  wurde  a.  vor.  S.  erwähnt,  daß  noch  eine  zweite  Art  von  Drillings- 
verwachsungen eines  derartigen  rhombischen  Krystalles  nach  demselben 
Gesetze  möglich  wäre.  Diese  ist  in  Fig.  308 
dargestellt;  hier  ist  die  Zwillingsfiache  von  // 
und  ///  nicht  parallel  der  von  /  und  //, 
sondern  es  ist  die  zweite  Prismenfiäche  des 
Krystalles  //;  infolgedessen  hat  ///  eine  an- 
dere Stellung  als  /.  Würde  sich  an  ///  in 
derselben  Weise  ein  vierter  Krystall  anlegen 
usf.,  so  könnten,  da  der  Prismenwinkel  nahe 
60",  deren  sechs  einen  Ring  schließen.  Sehr 
häufig  sind  Krystalle  von  der  relativen  Stellung 
/,  //,  ///  auch  ganz  durcheinander  gewachsen; 
sind  sie  nach  b  tafelförmig,  so  erscheint  der 
Drilling,  von  oben  gesehen,  wie  ein  sechs- 
strahliger  Stern,  dessen  Strahlen  nahe  60"  miteinander  bilden.  Die  Krystail- 
gruppe  zeigt  sodann  eine  mimetisch-hex^onale  Form. 

Spaltbarkeit  {010}  unvollkommen.    Ebene  der  optischen  Axen  (100), 
c  erste  Mittellinie.    Doppelbrechung  — ;  Brechungsindices  (Rudberg): 


Fig.  SOS. 
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fiir  C: 

-  D: 

-  E: 


1  ,SS82 
1,5301 
1,5396 


1,6778 
1,6846 


1,6820 
1,6859 


arber. 
IT"*»' 
M  50 


2£  ber. 
30"  5' 
30  U 
30  41 


Durch  directe  Messung  fand  Kirchhoff 


für  C: 

-  D. 

-  E: 


iv=  18"  r 

18  11 
18  17 


2£=30"40' 

30  52 

31  7 


Der  scheinbare  Axenwinkel  ändert  sich  nur  wenig  mit  der  Temperatur  [bei 
einer  Erhöhung  der  letzteren  um  160"  verringert  er  sich  um  etwa  40'). 


:c=  0,5949: 
Fig.  309. 


Kohlensaures  Baryum  (nat.  Witherit)  =  CO^Ba. 
K  ■  0,7*13  (Miller).     Combination  [Fig.  309);    o  =  {111), 
(HO),  *=:{010),  die  ersteren  sehr  nahe  eine  hexa- 
gonale  Bipyramide,   die  beiden   letzteren   ein   dergl. 
Prisma  bildend.     Spaltbarkeit   {1 1 0]   unvollkommen. 
Die   Mehrzahl   der   Krystalle    sind   Durchwachsungs- 
drillii^e  nach  {110},  Ebene  der  optischen  Axen  {0)0), 
c  erste  Mittellinie.    Doppelbrechung  — .    Axenwinkel 
i£=  86"  30'  für  Rot  und  Blau,  d.  h.  die  Dispersion  . 
der  optlscdien  Axen  ist  so  gering,  daO  sie  durch  die  ' 
Messung  nicht  zu  bestimmen;   die  Farbensaume  der 
Hyperbcbi    deuten    an,     daß     Q  ^  v.      o  =;  1,740 
(Des  Cloizeaux).     Isomorph  mit  vor. 

Kohlensaures  Blei  (natürl.  Cenissit)  =  C0,P6. 
a.&:c  =  0,6102  :  1  :  0,7232  (von'  Kokscharow). 
Combination  ^  Fig.  309,  doch  d  =  {010}  gewöhnlich  gröüer  ausgebildet, 
die  Krystalle  danach  oft  tafelartig.  Meist  Zwillinge  oder  Drillinge  nach 
dem  Gesetze  des  isomorphen  Aragonit.  Spaltbarkeit  [1 1 0}  unvollkommen. 
Ebene  der  optischen  Axen  {010},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung  — . 
Brechungsindices  und  daraus  berechnete  Axenwinkel: 


Linie  5:  n  =  1,7915   ;i  =  2,0595   ; 

-  D:  1,8037  2,0763 

-  E:  1,8164  2,0919 


=  2,0613   2F=  8"22'  2£"=  17  17" 


2,0780 
2,0934 


8  14 

7  35 


17    8' 
15  53 


(Schrauf).    Durch  die  Wärme  nicht  unbeträchtliche  Änderung: 
Für  Rot  ist  %£  =  18"  22'  bei  12"  C. 
22     2      -    95,5"  C. 
[Des  Cloizeaux). 

Schwefelsaures  Natrium  (Thenardit)  =SO^N^a^.  a  :  i> :  c  =  0,473): 
1:  0,7996.  Gewöhnlich  nur  die  Bipyramide  {111},  ähnlich  Fig.  290  S.  397. 
Spaltbarkeit  nach  {010}  ziemlich  vollkommen,  nach  {111}  weniger  gut. 
Doppelbrechung  +,  schwach.  Ebene  der  optischen  Axen  {010),  a  erste 
Mittellinie;  2^=  83"35'  (Baerwald),  Dispersion  p  >  r,  sehr  schwach. 
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II.  Systenuttiiche  Baehrdbang  der  Krjitalle. 


Kg.  810, 


Fig.  8H 


Schwefelsaures  Kalium  =  SO^K^.  a  :  b  :  c  =  0,5787  :  1  :  0,7418 
[Tutton).  Combination  entweder  genau  =  F^.  309,  oder  nach  der 
rt-Axe  prismatisch  (Fig.  310):  £»  =  {1(1},  p=i 
{HO),  *  =  {0I0),  ?={0H},/  =  {02I}.  Häufig 
Drill  i  ngskrystalle ,  welche  das  au^ezeichnetste 
Beispiel  mimetischer  Formen  [vgl.  S.  271— 278) 
darbieten  und  wie  einfache  hexagonale  Bipyra- 
miden  aussehen.  In  Fig.  3H  ist  ein  solcher, 
vertical  von  oben  gesehen,  abgebildet  Denkt 
man  sich  den  Krystall  /  allein  vorhanden  und 
zu  beiden  Selten  vervollständigt,  so  bildet  er 
eine  rhombische  Bipyramide  oi  oi  oi  oi,  deren 
Basiskanten  durch  die  vier,  in  der  Figur  nur  als 
Linien  erscheinenden  Flächen  /  des  Prismas  {\  1 0) 
gerade  abgestumpft  sind ;  endlich  erscheinen 
noch  die  vier  Flächen  des  ebenfalls  verticalen 
Prismas /=  {430).  Da  der  Winkel  (HO):  (ITO) 
sehr  nahe  60",  so  ist  derjenige  von  {430}  an 
derselben  Seite  nicht  viel  verschieden  von  420", 
und  die  Fläche  (130)  des  letzteren  nahezu  normal 
zu  (140)  (wäre  der  Winkel  von  {HO)  genau  =60", 
so  wäre  der  von  {130}  genau  =  120",  und  die 
erwähnten  beiden  Flächen  würden  sich  unter  90° 
schneiden].  Nach  der  Fläche  (130)  symmetrisch  zu  /  ist  nun  der  Krystall 
//,  und  nach  dem  andern  Flächenpaar  desselben  Prismas  der  Krystall  /// 
mit  /  verbunden.  Da  nach  obigem  die  Zwillii^sebene  nahe  senkrecht  zu 
einer /-Fläche  eines  jeden  Krystalles  steht,  so  fallen  je  zwei  derartig  ge- 
legene Flachen  nahezu  in  eine  Ebene  (sie  bilden  einen  einspringenden 
Winkel  von  r'16'),  und  da  die  Neigung  von  o  vi  p  natürlich  in  allen  drei 
Krystallen  dieselbe  ist,  so  müssen  auch  die  aneinanderstoOenden  pyrami- 
dalen Flächenteile  von  /  und  //  und  von  /  und  ///  fast  zusammenfallen. 
Verschwinden  nun  die  einspringenden  Winkel  der  /'-Flächen  durch  vor- 
herrschende Ausbildung  der  Bipyramide  o,  so  entsteht  eine  Form,  welche 
nur  bei  genauer  Betrachtung  von  einer  hexagonalen  Bipyramide  mit  ab- 
gestumpften Basiskanten  unterschieden  werden  kann,  nämlich  dadurch,  daß 
jede  ihrer  Flächen  nicht  aus  einer  Ebene  besteht,  sondern  nach  vertical 
herablaufenden  Grenzen  geknickt  erscheint.  Um  dies  zu  erkennen,  braucht 
man  nur  das  Licht  einer  einigermaßen  entfernten  Flamme  von  den  Pyra- 
miden- oder  Prismenflächen  reflectieren  zu  lassen,  wobei  immer  die  Hälfte 
"derselben  beleuchtet  erscheint. 

Spaltbarkeit  {040}  und  {001}  unvollkommen.  Ebene  der  optischen 
Axen  {4  00},  c  Mittellinie.  Doppelbrechung  -f;  g  <C  i'.  Brechungsindices 
[Topsee,  sehr  ähnliche  Werte  fand  Tutton): 
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a 

ß           y 

c 

1,I9H 

I,i9«8         <,i999 

D 

I,i932 

I,t9t6         <,i980 

E 

1,4976 

1,199«         1,9029 

Direct  beobachtet: 

iE  — 

HCIS'       rot 
nO  St        grün 
KO  S6       blau. 

Durch  Temperaturerhöhung  um  140°  C.  wird  iE  etwa  10"  größer  (Des 
Cloizeaux).  Durch  noch  weiteres  Erhitzen  wird  die  Ä-Axe  erste  Mittel- 
linie; bei  380°  vereinig'en  sich  die  Axeit  in  derselben  und  der  Krystall 
wird  negativ  einaxig;  alsdann  gehen  die  Axen  in  {001)  auseinander,  und 
wenn  dies  so  weit  erfolgt  ist,  daß  a  erste  Mittellinie  geworden  ist,  so  wird 
der  Krystall  wieder  poativ  doppeltbrechend,  bis  er  bei  490°  in  einen  ein- 
axigen  übergeht,  dessen  optische  Axe  parallel  a;  jenseits  dieser  Temperatur 
wird  er  wieder  zweiaxig  mit  {010}  ais  Axenebene.  Zwischen  600"  und 
650°  C.  findet  eine  plötzliche  Umwandlung  in  eine  andere  Modißcation  statt 

Schwefelsaures  Ammonium  =  SÖJ.V//,)..  a  :  (5  :<:=  0,5635  : 1  : 
0,7319  (Tutton).  Combination  =  vorigem  (Fig.  310).  Spaltbarkeit  c  {001} 
vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  {01 0},  a  erste  Mittellinie.  Doppel- 
brechung +  ;  Brechungsindices  nach  Tutton: 

Li:  a  =  1,5l77  ,5^=1,5199  j'=.1,5297  iV=bi°i8'  i£  =  U°  i' 
.Ya:  1,5209  1,5330  1,5330  52  12  84     6 

77:  1,5237  1,5858  1,5359  52     7  8*  10. 

Chromsaures  Kalium  =  CrO,IC^.  a:b:c=  0,5695  :  1 :  0,7297 
(Mitscherltch}.  Combinationen  und  Zwillingsbildung,  wie  bei  dem  iso- 
morphen Kaliumsulfat  (Fig.  310,  311).  Ebene  der  optischen  Axen  {100}, 
b  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung  — .  Der  mittlere  Brechungsindex 
^  =  1,713  fiir  die  Linie  C,  1,725  für  D,  1,770  für  F.  2£=  100''32'  rot, 
95"40'  grün,  93"10'  blau. 

Calciumsulfat  (Anhydrit)  =  SO^Ca.  a:b:c  =  0,8932  :  1 :  1,0008. 
Gewöhnliche  Combination:  {100},  {010},  {001},  einem  regulären  Würfel 
gleichend.  Spaltbarkett  {010}  sehr  vollkommen,  {001}  vollkommen,  {100} 
deutlich.  Gleitflächen  parallel  den  beiden  Ebenen  (110)  und  (ITO),  daher 
die  Plauptaxen  des  Deformationsellipsoides  den  drei  Krystallaxen  parallel 
sind  und  die  einfache  Schiebung  nach  den  Gleitflächen  die  Symmetrie  des 
Krystalles  nicht  ändert.  Ebene  der  opdschen  Axen  {001},  erste  Mittellinie 
Axe  a,  %£=  70**18'  rot,  7S°42'  violett  (Grailich  u.  Lang).  Brechungs- 
indices nach  Mülheims: 

«  ß 

für  C        1,5672  1,5729 

-  D        1,5693  1,5752 

-  E        1,5722  1,5782 


7 

iV 

<,6II16 

13"  27' 

(,6130 

»3  ii 

(,6(68 

ti     8 

Digitized 
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II.   Syttcmttisehe  B«schtdbiuie  der  Kiyttalle. 


Schwefelsaures  Baryum  (nat.  Schwerspat, Baryt)  =  5"0,Ä».   a:b-.c  = 
0,7622:1:  1,24t6  (Helmhacker).   Com- 
Fig.  811.  bination  (Fig.  312):  c  =  {001},  /  =  {HO}, 

r-  =  {102},  q  =  {OH},  o  =  {444}. 
Spaltbarkeit  {001}  voUkommeo,  {440} 
ziemlich  vollkommen,  {010}  und  {411} 
deutlich.  Ebene  der  optischen  Axen 
{010},  Axe  a  erste  Mittellinie.  Doppel- 
brechung 4-.     Optische  Constanten  nach  Heusser; 

«  /f  y  2£ 

C  4,6336  1,6348  1,6*52  62''3i' 
D  1,6363  1,6375  4,6i80  63  42 
E        4,6397         4,6409         4,6547         64  10 

Über  die  Änderung  der  Brechungsindices  durch  die  Wärme  liegen  aus- 
fuhrliche Untersuchungen  von  Arzruni  und  Offret  vor.  Letzterer  fand, 
daD  die  Abnahme  der  Brechungsindices  bei  um  1 00°  stehender  Temperatur 
im  Mittel  beträgt  für  a:  0,00199,  für  /K:  0,00177,  für  y:  0,00257.  Die 
Änderung  des  Winkels  der  optischen  Axen  ist  daher  sehr  betrachtlich; 
Arzruni  fand  für  D: 


so°c. 

iV-- 

=  37°S8' 

60    - 

38  13 

75    - 

39  28 

(00    - 

40  15 

150    - 

tt     6 

800    - 

ti  18 

Des  Cloizeaux   fand   für   die 

Änderung  des  scheinbaren  Axenwiokels 

iE—m- 

5' 

rot, 

bei  iS-'C. 

70 

10 

. 

-  12t     - 

7* 

i2 

- 

-  196     - 

Schwefelsaures  Strontium  (nat.  Cölestin)  ^  SO^Sr.  a  :  i> .  c  = 
0,7696:1:1,2551  (Arzruni).  Combtnation  und  Spaltbarkeit  gleich  vorigem. 
Axenebene  {010),  a  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung  -J-. 


Brechungsindic 

es  bei 

20"  C. : 

a 

[i 

^ 

C 

1,61954 

1,62120 

1,62843 

D 

1,62498 

4,62367 

1,63092 

F 

4,62790 

1,62960 

1,63697 

bei  200°  C: 

C 

1,61719 

1,61925 

1,62547 

D 

4,64958 

1,62168 

1,62790 

F 

1,62542 

1,62768 

1,63399 
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Bei  IS^C.  ist  der  scheinbare  Axenwinkel: 

für  U-Ucht:  iE  =  87"  2' 

-  A'a    -  88  38 

-  Tl     -  89  55^ 

Derselbe  zeigt  in  höherer  Temperatur  eine  beträchtliche  Zunahme  (Arzruni). 

Schwefelsaures  Blei  [natürl.  Anglesit)  =  SO^Pb.  a:  b  :  c  ^ 
0,7852  :  t:  1,2894  (vonLang).  Combination  wie  5ö,£i7.  Spaltbarkeit  ebenso, 
aber  weniger  vollkommen.  Ebene  der  optischen  Axen  {010},  a  erste 
Mittellinie. 

Brechungsindices  bei  20"  C.  nach  Arzruni: 


C  1,86981  K 

D  1,87709  \ 

F  1,895i9  1 

C  1,86527  1 

D  1,87260  1 

F  1,89124  1 


^  7 

7502  1,88630 

,88226  1,89365 

,90097  1,9(263 

,87088  1,88008 

,87833  (,88754 

,89716  1,90678 


Flg.  8(3. 


Der  wahre  Axenwinkel  äiTist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  75"Sl4'  {Z>-Linie), 
bei  200"  =  89"  17';   der  scheinbare  %E  kann  nicht  direct 
gemessen   werden,   da  wegen  des  hohen  Brechungsindex 
die  den   Axcn   parallelen   Strahlen    aus    einer    zur   ersten 
Mittellinie  senkrechten  Platte  nicht  mehr  austreten. 

Nitroprussidnatrium  =  A^a„^<-„A',0.((rA')„-6//,0. 
a;*:<r=  0,7650:  1:0,4115  (Rammeisberg).  Combina- 
tion  {Fig.  313):/  =  (110),  r=((01},  ?={0I1).  Ebene 
der  optischen  Axen  {100},  c  erste  Mittellinie.  Doppel- 
brechung +.     tE  =  61"  rot. 

Staurolith  =  5(,0„-4/,/V//".  « :^:c=  0,4803:1:0,6761. 
Combination  [Fig.3U):  /  =  {U0}, 
*  =  {0(0},  c={001).    Die  sonst  Fig.  !i*. 

seltene  Zwillingsbildung  nach  einer 
Bipyramidenfläche  (vgl.  S.  386)  ist 
an  diesem  Minerale  verhältnis- 
mäOig  häufig;  die  Zwülingsebene 
ist  eine  Fläche  von  {232},  welche 
in  Fig.  3ll  senkrecht  gestellt  ist. 

Onvin=SiO,lM£;Fe],.  a:b: 
c  =  0,4660  : 1 :  0,5867  (von  Kok- 
scharow).  Combination(Fig,315): 
/>  =  {H0},  *  =  {010},  ^  =  {021}. 
Spaltbarkeit  {010}  deutlich.  Ebene  der  optischen  Axen  {00(},  a  erste  Mittel- 
linie.    Doppelbrechung  -f-.     Dispersion  der  Axen  gering,  p  <C  ^'■ 


Dinilized  hy 
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Gelb:   a=  1,661, 
zeaux). 


=  1,678,   ;-  =  1,697,    2I^=87''i6'   (Des  CIoJ- 


Fig.  31 G. 


Fig.  H7. 


Normales  Eisensilicat  (Frischschlacke}  = 
SiO^Fe^.  a:b:c  =  0,i6*3  :  1 :  0,5813  (Mitscherlich). 
Combination  gleich  vorigem. 

Topas  =  SiO,Al.Al(F,OH),.  a:b:c=  0,5285  :  <: 
0,9539  (von  Kokscharow).  Combination  (Fig.  346): 
/={110),  /={120),  0=:{%\\),  o'  =  {\\%),  fl"  = 
{113},  c  =  {001},  y  =  {OM},  x={123}  {in  den  Zonen 
qo',  o"o"  und  p'c).  Spaltbarkeit  {001}  vollkominen. 
Ebene  der  optischen  Axen  {010},  c  erste  Mittellinie 
(daher  durch  eine  Spaltungsplatte  beide  Axenbilder 
sichtbar);  Doppelbrechung  +,  Brechungsindices : 
a  ß  y  iV  iE 

C     1,6094         1,6Hi         1,6188         56"19'  99°  0' 

D     1,6116         1,6138         1,62(1         56  39  100  40 

E      1,6145         1,6167         1,6Si1         56  58  100  54 

Je  nach  dem  Verhältnis  von  F :  OH  ist  der  scheinbare  Axenwiokel  größer 
(bis  125")    oder  kleiner.      Mit  der  Temperatur  ändert  er   sich    merklich 
(z.B.  2^=119"  bei  «0"  C,    =123°  bei  250°  C). 
Ausdehnui^  durch  die  Wärme  nach  Fizeau: 
parallel  der  Axe  a  =  0,00000484 

-  .5  =  0,00000414 

-  c  =  0,00000592 
Ameisensaures  Baryum  =  C^H^O^Ba.  a:b:c 

=  0,7650:1:0,8638  (Heusser).    Combination  (F^. 
317):  />  =  {H0},  r={10l},   ?={011},  y'  =  {021}. 
Spdtbarkeit  (01 1 )  deutlich.  Ebene  der  optischen  Axen 
{01 0} ,    a    erste    Mittellinie.      Doppelbrechung  +. 
Brechungsindices : 
« 
B      1,5679 
D      1,5729 
E      1,5777 
(Schrauf).     Des  Clolzeaux  berechnete   den  schein- 
baren Winkel  in  Luft  aus  demjenigen  in  Öl  und  dem 
Brechungsindex  des  letzteren  (vgl.  S.  133)  und  fand: 
.     2£"=  16l"18'  rot 
164     0    gelb 
176  34    blau. 

Ameisensaures  Calcium  =  C^H.O.Ca.    «:*:  c  =  0,7599  : 1  :  0,9342 
(Heusser).      Combination  (Fig.  318):    «  =  {100},  <j  =  {IH},  fl'  =  {118}, 


/» 

■/ 

tv 

1,5918 

1,6310 

;7»io 

1,5970 

(,6361 

77  63 

(,60ii 

),6il8 

78  83 
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Ebene  der  optischen  Axen  {010},  a  Mittellinie. 


a 

1« 

7 

SF 

B 

1,5067 

<,5<00 

1,5734 

!6°i0 

D 

1,5101 

4,5435 

4,5775 

26  (9 

E 

1,513« 

1,5167 

4,5840 

26  50 

Rg.  319. 


/  =  {1*0},  *  =  {oio}. 

Doppelbrechung  +. 

«£■ 
iO'^SS' 
41  5 
41  27 
(Schrauf).  Starke  Änderung  des  Axenwinkels 
mit  der  Temperatur: 

2£  =  31''44'  bei  <5°  C. 
-=  4)   36     -     47     - 
=  42  40     -     56     - 
'Des  Cloizeaux]. 

Citronensäure  ■=  C^H^O^.H^O.     a:b:c=^ 
0,6740:1:1,6621  (Heusser).  Combination(Fig.319]: 
/>  =  {H0},    y  =  {l01},     jF  =  {OH},     c  =  {l1l}. 
Spaltbarkeit  (001}  vollkommen.    Ebene  der  optischen  Axen  {1 00},  ^Mittel- 
linie.   Doppelbrechung  + .    - 

a  ß  Y  tV  iE 

B     1,4896         1,4943         1,5054         66''31'         HO'*  3' 
D     1,493«         1,4977         <,5089         66     9  107  28 

E     1,4967         1,5011         1,6122         04  47  107    4     (Schrauf). 

Der  scheinbare  Axenwinkel  in  verschiedenen  Platten  oft  ziemlich  variierend. 

Terpin  (Terpentinölhydrat)  =  (7, „//"„0,.2//,0. 
<i  :>  :  <r  =  0,8072  : 1 :  0,4764  (Arzruni).  Combina- 
tion  (Fig.  320):/  =  {HO},  o=  {111},  ^  =  {011}, 
^  =  {010}.  Axenebene{010},  fl  Mittellinie.  Doppel- 
brechung +.     Brechungsindices : 

ß  V 

Z/-Linie        1,5024         1,5093         1,5211      . 
Na    -  1,5049         1,5124         1,5243 

Tl     '  1,5073  1,5148         1,5272 

Der  wahre  Axenwinkel  direct  bestimmt  [durch  Messung  des  scheinbaren 
spitzen  und  stumpfen  in  öl,  s.  S.  134}  nach  Arzruni: 
Li-Uaie    IV  =  77"'37' 
Na     -  77  27 

Tl     -  77  18 

Benzol  =  C^H^.  a:6:c  =  0,891  :1  :  0,799  (Groth).  Nur  die  primäre 
Bipyramide  {111}. 

Mellithsaures  Ammon  =  C^{NH^CO^\.^H^O.  <?:  .5:  c  =  0,6461  : 
I  :  0,356f  {G,  Rose).  Gewöhnlich  sind  die  Krystalle  nur  sechsseitige 
Prismen,   gebildet  von  {110}  und  (010),  am  Ende   mit  {001};  dazu  treten 


Tig.  »0. 
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II.   Syitamatiacke  Bnchrelbtiaf;  der  Krystalle. 


zuweilen  kleine  Flächen  von  {101}  und  {04<}.  Optisch  interessant  durch 
seine  große  Dispersion  der  Axen;  die  Verticalaxe  ist  erste  Mittellinie  und 
Schwingungsrichtung  der  größten  Lich^eschwindigkeit  für  alle  Farben,  die 
Ebene  der  optischen  Axen  dagegen  ist  für  Rot  {040},  für  Violett  {100}; 
die  Krystalle  sind  also  für  eine  Farbe,  und  zwar  fiir  Grün,  welches  näher 
an  Gelb  als  an  Blau  liegt,  einaxig,  und  zeigen  daher  die  in  Fig.  S  der 
Tafel  II  dargestellte  Interferenzfigur  (vgl.  S.  120}.  Brechungsindices  tiir 
Strahlen,  deren  Schwingungsrichtung 

\a  \:i 

rot  1,550  {,i]  4,552  (/) 
grün  1,564  'j)  1,563  (ß) 
blau  1,572  (/)  1,570  (,-;) 
iV=  II"  0'  2£=  17"  rot 
12  40  20   blau. 

Demnach  ist  die  Dispersion  der  wahren  Axen  23°40',   die  der  sdiein- 
baren  37"  (Grailich  uud  v.  Lang). 

Triphenylbenzol  =  C^/f^{Q/f,)^. 
a:  6:  c  =  0,5662  :  1  :  0,7666  (Arzruni'. 
Combinationen  {Fig.  321,  322):  a  =  {100}, 
/=  {310},  w/  =  {1IO},  ^  =  {010},  ä  = 
{0U},;»  =  {H2},  *  =  {012}.  Axenebene 
(010),  c Mittellinie.  Außerordentlich  starke 
negative  Doppelbrechung: 


Fig.  >ll. 


Fig.  33i. 


4J^ 


a 

II 

Na: 

(,5äi( 

1 ,8670 

Tl: 

(,5»9I 

1,8818 

1,8725 


2£  fiir  Li:  17° 48',    für  A'a:  18"25',    für  77:  19''27'    (A.  Arzruni). 


Anhang:  Mimetisch-thombUcbe  Kryitalle. 

RhombischerPyroxen(Enstatit,Bronzit.Hypersthen;. 
Isomorphe  Mischungen  von  Si  0  ^Mg  imd  SiO^Fc.  a:b: 
c  =  0,971  :  1 :  0,570.  Combination  {Fig.  323}:  b  =  {040}, 
rt  =  {)00},  m  =  [\\Ü),  A  =  {012),  «={223},  rf={201}. 
Spaltbar  nach  {010}  und  {110}.  Die  Krystalle  sind 
(meist  submikroskopisch)  aus  monoklinen  Lamellen 
parallel  b  (010]  zusammengesetzt,  deren  Krystallstructur 
derjenigen  des  isomorphen  Augit  (s.  S.  377)  entspricht, 
und  zwar  nach  dem  beim  Augit  gewöhnlichen  Zwillings- 
gesetze: Zwillingsebeoe  {100}  [diese  Ebene  entspricht  der 
Flächet  in  Fig.  323].  Ebene  der  optischen  Axen  {010}, 
in  den  cisenärmsten  Mischungen  erste  Mittellinie  c,  2  V-^ 
70",  bei  den  eisenreichsten  (SO",  also  erste  Mittellinie  a. 
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Isopropylaminplatinchlorid/'/CVJi\W,.C,j¥,),.  a:b:c  = 
1  :  0,7460  (Ries).  Combination  (Fig.  324):  ^  =  {010),  a  = 
(100),  jK  =  {Sias;},  o  =  {K{\),  w/  =  {430),  f  =  {00(}. 
Spaltbar  nach  ö  {010}  sehr  vollkommen,  nach  a  (400]  voll- 
kommen, nach  o  {Hl}  deutlich.  Die  Krystalle  bestehen 
aus  dünnen  Zwillingslamellen  nach  a  (100}  von  mono- 
kliner  Symmetrie  (Symmetrieebene  ^  {010})  und  negativer 
Doppelbrechung,  deren  Axenebene  {010},  erste  Mittellinie 
die  Axe  b  und  zweite  Mittellinie  mit  c  (9^°  bildet;  infolge- 
dessen bilden  die  Schwingungsrichtungen  der  abwechselnden 
LameUen  auf  (010}  39°  miteinander.  Beim  Erwärmen  der 
Krystalle  auf  32°  C.  verschwinden  die  Lamellen  plötzlich 
und  die  Axenebene  wird  {100}.  Hierbei  findet  anscheinend 
keine  discontinuierliche  Änderung  der  skalaren  Eigen- 
schaften statt  (s.  des  Verfassers  Einleitung  in  die  chemische 
Kiystallographie  S.  5). 
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IV.   Tetragonales  Kiystallsystem. 

Dieses  System  umfaßt  alle  Krystalle  mit  einer  (und  nur  einer)  vier- 
zäbligen  Symmetrieaxe.  Wenn  außer  dieser  kein  weiteres  Symmetriecle- 
ment vorhaaden  ist,  so  sind  zwei  Fälle  möglich,  je  nachdem  jene  singulare 
Axe  eine  solche  der  einfachen  oder  der  zusammengesetzten  Symmetrie  ist 
Der  letztere  wurde  bereits  S.  329  erörtert  und  gezeigt,  daß  die  vierzählige 
Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie  zugleich  eine  zweizählige  der  ein- 
fachen Symmetrie  ist,  daß  aber  die  resultierende  Form  (s.  Fig.  325  =  185) 
verschieden  ist  von  derjenigen,  weiche  eine  einfache  zweizählige  Symmetrie- 
axe liefert,  d.  i.  von  dem  Sphenoide  der  monoklinen  Krystalle  (Klasse  3, 
S.  360).  Aus  der  Tatsache,  daß  in  dem  in  Fig.  325  dargestellteu  Falle 
je  vier  Richtungen,  welche  paarweise  in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebe- 
nen li^en  und  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  einschließen,  gleichwertig  sind, 
geht  ferner  hervor,  daß  die  hierher  gehörigen  Krystalle 
Fig.  aas.  optisch  einaxig  (mit  der  optischen  Axe  parallel  der  Sym- 

;"P^\         metrieaxe)    sein   müssen,   denn  niemals   können  in   einem 
!        \      optisch  zweiax^n  Krystalle  verschiedene  Paare  aufeinander 

■^ j     senkrechter  Ebenen  eine  solche  Gesetzmäßigkeit  zeigen, 

i  ,'      sondern   nur  dann,  wenn  die  Indexfläcbe   des  Lichtes  für 

""v^^Jj^/        alle  Farben  ein  Rotationsellipsoid  ist,  in  welchem  alle  jener 

9.  Kl.  Symmetrieaxe    parallelen    Schnitte    gleichwertige   Ebenen 

darstellen.      Dasselbe   Verhältnis    muß    offenbar    für    alle 

Krystalle   mit  einer  vierzähligen  Symmetrieaxe   gelten,   daher  sämtliche 

tetragonalen  Krystalle  optisch  einaxig  sind  und  die  vierzählige 

Symmetrieaxe  die  optische  Axe  ist. 

Die  beiden  der  Gnindkreisebene  parallelen  Kanten,  in  welchen  die  zwei 
oberen  bzw.  die  zwei  unteren  in  Fig.  325  markierten  Flächen  einander 
schneiden,  kreuzen  einander  unter  90°,  wie  aus  der  Construction  der  Figur 
(vgl.  S.  329)  hervorgeht,  und  da  die  Rechtwinkeligkeit  dieser  Kanten  eine 
Folge  der  Vierzähligkeit  der  Symmetrieaxe  ist,  so  gilt  für  alle  tetragonalen 
Krystalle  der  Satz,  daß  zu  jeder  in  der  Ebene  des  Grundkreises  liegenden 
möglichen  Kante  des  Krystalles  eine  gleichwertige  existiert,  welche  eben- 
falls dem  Grundkreise  parallel  ist  und  die  erstere  unter  90°  schneidet.  Zwei 
derartige  Kanten,  in  Fig.  325  und  den  folgenden  durch  punktierte  Gerade 
dargestellt,  wählt  man  nun  als  Krystallaxen,  welche  man,  da  sie  gleich- 
wertig sind,  beide  mit  a  (statt  mit  a  und  d)  bezeichnet,  während  man  zur 
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c-Axe  die  vierzählige  Symmetrieaxe  nimmt  (die  letztere  wird  gewöhnlich 
Hauptaxe,  die  beiden  ersteren  Nebenaxen  und  ihre  Ebene,  d.  i.  (001), 
die  Basis  genannt).  Man  erhält  dadurch  für  die  tetragonalen  Krystalle  ein 
Axensystem,  welches  sich  von  dem  rhombischen  nur  durch  die  Gleich- 
wertigkeit zweier  von  den  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  unterscheidet. 
Die  beiden  als  Nebenaxen  bezeichneten  Durchmesser  des  Grundkreises 
stellen  die  Projection  zweier  Zonen  des  Krystalles  dar;  denkt  man  sich  vier 
gleichwertige  Flachen  diesen  Zonen  angehörig  (s.  Fig.  326),  so  erhalten  die 
beiden  oberen  Flächen  die  Symbole  (/iO/)  und  (AO/),  die  beiden  unteren, 
weil  sie  dieselbe  Neigung  zur  Hauptaxe,  also  die  gleichen  Parameter  haben, 
und  infolgedessen  k  ^  h  ist,  die  Symbole  [OA/j  und  (DA/).  Zu  den  mög- 
lichen Flächen  eines  tetragonalen  Krystalles  gehören  nun  ofTenbar  auch  die 
jenen  vier  entgegengesetzten,  nämlich  (AO/j,  (AO/),  (0Ä7)  und  (OA/),  deren 
Pole  sich  in  der  Projection  mit  den  ersteren  in  der  in  Fig.  326  dai^estellten 
Weise  decken.  Hierdurch  sind  vier  Zonen  des  Krystalles :  [AO/,  OA/],  [AO/, 
OA/]  usf.  gegeben,  welche  durch  ausgez<^ene  Kreisbögen  in  die  Projection 
eingetragen  sind;  je  zwei  derselben  schneiden  einander  in 
einem  Funkte  des  Grundkretses,  dessen  Abstand  von  den  Fig.  Sis. 
Polen  der  beiden  horizontalen  Axen  gleich  45°  ist,  d.  h, 
in    dem    Pole    einer    von    vier    gleichwertigen    Flächen, 

welche    der    Symmetrieaxe    und    den    Halbierenden    des    \)L- ^-. 

Winkels  der  beiden  horizontalen  Axen  parallel  sind.  Aus 
den  Indtces  jener  Zonen  ergeben  sich  die-  Symbole 
dieser  vier,  ein  quadratisches  Prisma  bildender  Krystall- 
flächen  als  (HO),  (ITO),  TlO),  (ITO).  Durch  je  zwei  gegenüberliegende 
derselben  und  durch  die  Ebene  des  Grundkreises  ist  je  eine  mögliche 
Zone  des  Krystalles  bestimmt,  deren  Pole  sämtlich  auf  dem  (punktiert 
bezeichneten}  Durchmesser  liegen,  welcher  den  Winkel  der  beiden  horizon- 
talen Axen  halbiert.  Es  existiert  also  an  jedem  tetragonalen  Krystalle  eine 
Reihe  möglicher  Flächen,  welche  mit  der  Hauptaxe  verschiedene  Winkel 
dnschlieOen,  aber  sämtlich  auf  den  beiden  Nebenaxen  gleiche  Parameter 
abschneiden.  Wählt  man  eine  solche  Fläche  zur  Grundform  (11i),  so  sind, 
da  die  Axenwinkel  =  90"  und  a  =  d,  die  Elemente  des  betreffenden  Kry- 
stalles gegeben  durch  das  Verhältnis  a  \  c,  d.  h,  die  Bestimmung  derselben 
erfordert  nur  eine  einzige  Messung,  diejenige  des  Winkels  der  Grundform 
zur  Hauptaxe  oder  zu  einer  der  beiden  senkrechten  Axenebenen,  aus 
welchem  jenes  Verhältnis  berechnet  werden  kann.  Aus  der  Existenz  von 
Flächen  mit  gleichen  Parametern  auf  den  Nebenaxen  folgt  ferner,  daO  alle 
Flächen  eines  tetragonalen  Krystalles  auf  den  beiden  gleichwertigen  Nebenaxen 
Parameter  besitzen,  welche  in  rationalem  Verhältnisse  zueinander  stehen'). 

1]  DIei  gilt  all{;etaein  für  gleichweiCige  Kanten,  denn  diese  entspiechen  Panktieihen 
dn  der  Stnictar  lugmode  liegenden  Raum^Iters ,  auf  denen  die  Pnalcte  die  gleichen  Ab- 
stlndc  haben.  Daraat  folgt  ohne  weiteres,  daß  die  ihnen  parallelen  Parameter  jeder  be- 
liebigen Netzebeoe  des  Ranmgitters  sich  irie  rationale  Zahlen  verhalten. 
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Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich,  daO  fiir  diejenigen  einfachen 
Formen  des  tetragonalen  Systemes,  deren  Flächen  zur  Hauptaxe  geneigt 
sind,  dreierlei  Stellungen  in  bezug  auf  die  beiden  zu  Nebenaxen  gewählten 
Kanten  in<^lich  sind:  i)  diagonal,  d.  h.  mit  gleichen  Parametern  auf  letz- 
teren, 2]  parallel  den  Nebenaxen,  so  daß  einer  der  beiden  ersten  Indices 
=  0,  3)  mit  zwei  ungleichen,  aber  in  rationalem  Verhältnisse  (dem  reci- 
proken  der  beiden  ersten  Indices]  stehenden,  Parametern  der  Nebenaxen. 
Da  eine  Benennung  der  Formen  dieses  Krystalisystemes  (und  der  fo^nden) 
nach  dem  S.  346  angegebenen  Principe  wegen  der  Gleichwertigkeit  zweier 
Axen,  denen  je  die  Hälfte  der  Flächen  einer  Form,  wie  {ÄO/},  parallel 
gehen,  nicht  möglich  ist,  so  unterscheidet  man  die  Formen  je  nach  der 
angegebenen  Stellung  zu  den  Nebenaxen  als  solche  erster,  zweiter  und 
dritter  Art.  Dieselbe  Benennung  läßt  sich  dann  auch  auf  diejenigen 
Formen  übertragen,  welche  der  singulären  c-Axe  parallel  sind,  und  denen 
allein  die  Gestalt  von  Prismen  zukommt.  DaD  man  die  den  beiden  Neben- 
axen parallele  Ebene  die  Basis  zu  nennen  pflegt,  wurde  bereits  erwähnt 
Wie  schon  oben  angeführt,  umfaOt  das  tetragonale  Krystallsystehi  außer 
der  Klasse  mit  einer  vierzähligen  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie 
[Fig.  325,  nebenstehend  zum  Vergleich  wiederholt)  noch  eine  weitere  mit 
einer  vierzähligen  Axe  der  einfachen  Symmetrie.  Dieses  Verhältnis  ist  in 
der  Fig.  327  zur  Darstellung  gelangt,  in  welcher  ebenfalls,  wie  auch  in 
allen  folgenden,  die  Ebene  des  Gnmd- 
Fig.  «5,  Fig.  »17.  kreises  diejenige  der  beiden  horizontalen 

.•-^."T"'""^,  ^"".T""'-;        Nebenaxen,    die  in  der  Mitte   errichtete 

/        I        \      /         I         \      Normale  die  Hauptaxe,  d.  h.  die  vierzählige 

-■♦ — 1     Symmetrieaxe  ist;  der  Pol  x  einer  beliebigen 

;         ,/      oberen  Fläche  {Aki}  erzeugt  durch  vier- 
^•v,__i  _*,^  ^■---..L*.-'''        raalige  Drehung  von  90°  um  die  Hauptaxe 

9.  Kl.  (0.  KI.  den  Pol  je  einer  weiteren  oberen  Fläche, 

so  daß  in  diesem  Falle  die  sämtlichen 
gleichwertigen  Flächen  auf  der  gleichen  Seite  der  Grundkreisebenc  liegen, 
die  Hauptaxe  also  polar  ist.  Zu  der  singulären  vierzähligen  Axe  können 
aber  nun  noch  weitere  Symmetrieelemente  (Axen  geringerer  Zähligkeit  oder 
Ebenen)  hinzutreten,  und  dadurch  resultieren  noch  fünf  mögliche  Arten 
von  Symmetrie  Verhältnissen,  entsprechend  fünf  weiteren  Klassen  tetrago- 
naler  Krystalle,  denen  in  der  fortlaufenden  Reihenfolge  der  Symmetrie- 
klassen die  Nummern  41—15  zukommen  würden.  Zunächst  leiten  sich  aus 
den  beiden  ersten  Klassen  (9  und  10)  je  eine  weitere  dadurch  ab,  daß  zu 
der  vierzähligen  Axe  der  zusammengesetzten  bzw.  einfachen  Symmetrie 
noch  eine  in  der  Ebene  des  Grundkreises  liegende  zweizähüge  Symmetrie- 
axe hinzutritt,  und  da  diese  eine  mögliche  Kante  ist,  müssen  deren  zwei 
aufeinander  senkrechte  existieren;  nimmt  man  diese  zugleich  als  Nebenaxen 
des  Krystalles  an,  so  erhält  man  die  in  die  Projectionen  Flg.  328  und  329 
eingezeichneten  Symmetrieverhältnisse.     Die  Anordnung  der  infolge  dreier 
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aufeinander  senkrechter  Symmetrieaxen  gleichwertigen  Pole  in  der  ersteren 
(Fig.  3S8J  zeigt,  daß  die  entsprechende  Form  zugleich  symmetrisch  ist 
nach  zwei  Ebenen,  welche  einander  in  der  vierzähligen  Axe  der  zusammen- 
gesetzten Symmetrie  schneiden  und  den 
Winkel  der  Nebenaxen  halbieren.  Im 
zweiten  Falle  dag^en  (Fig.  349}  liefert  die 
Symmetrie  nach  den  beiden  Nebenaxen 
zu  den  vier  oberen  Flächen  der  Fig.  327 
vier  untere,  welche  so  liegen,  daß  das 
ganze  Gebilde  noch  zwei  weitere  zweizählige 

Symmetrieaxen  besitzt,  welche  den  Winkel  ii^i  <s^i 

der    beiden    Nebenaxen    halbieren    (man 

nennt  diese  Richtungen  auch  die  >Zwischenaxen>  der  tetragonalen  Kry- 
statle).  Während  die  letzte  Klasse  sich  aus  der  zehnten  durch  HinzuJiigung 
einer  zur  vierzähligen  Axe  senkrechten  weiteren  Symmetrieaxe  ergibt,  lassen 
sich  aus  derselben  zehnten  Klasse  durch  Hinzufiigui^  von  Ebenen  der 
Symmetrie  noch  drei  neue  KlasseQ  ableiten:  13.  Der  einfachste  Fall  ist 
der  einer  Symmetrieebene  senkrecht  zur  vierzähligen  Axe  (Fig.  330);  zu 
den  vier  Flächen  der  Fig.  327  treten  dann  als  gleichwertig  hinzu  vier 
untere,  deren  Projectionen  mit  denen  der  ersten  zusammenfallen.     41.  Die 

Fig.  »to. 


Fig. 

S3i. 

a/ 

A 

v/ 

y 

13.  KL 


<9.  Kl. 


Hinzuftigung  einer  der  vierzähligen  Axe  parallelen  Ebene  der  Symmetrie 
bedii^  außer  den  in  Fig.  327  dai^estellten  Polen  vier  damit  gleichwertige, 
welche  ebenfalls  oberen  Flächen  entsprechen  und  so  angeordnet  sind,  wie 
es  Fig.  331  ze^;  die  vollständige  einfache  Form  besitzt  aber  dann  vier 
in  der  Hauptaxe  einander  schneidende  Symmetrieebenen,  von  denen  zwei 
den  Neben-,  zwei  den  Zwiachenaxen  parallel  sind.  18.  Endlich  können  die 
Symmetrieebenen  beider  Klassen  13  und  14  vereinigt  vorhanden  sein;  dann 
bedingt  ein  beliebiger  Pol  einer  Fläche  {ik/}  die  sämtlichen  in  Fig.  332 
dat^estellten  Pole  als  gleichwertige,  und  das  aus  diesen  bestehende  Gebilde 
hat  nicht  nur  jene  Ebenen,  sondern  auch  noch  vier  zweizählige  Axen  der 
Symmetrie,  welche  den  sog.  Neben-  und  Zwischenaxen  parallel  sind. 

Aus  den  Symmetrieverhäitnissen  dieser  sieben  verschiedenen  Klassen 
geht  hervor,  daO  die  tetragonale  Hauptaxe  polar  ist  in  der  10.  und  14., 
und  daß  überhaupt  entgegengesetzte  Richtungen  gleichwert^  sind  nur  in 
der  43.  und  4».  Klasse,  so  daß  die  Krystalle   aller   übrigen  in  bezug  auf 

Grolb,  PliyvkaLKrr>t*lloinpUe.    ^.Aufl. 
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vectorielie  Eigienschaften,  wie  Pyroejektricität,  Löslichkdt  usw.,  eiiie  Ver- 
schiedenheit entgegengesetzter  paralleler  Flächen  zeigen  könoen,  während 
dies  ilir  bivectorielle  Eigenschaften  nicht  möglich  ist. 

Was  zunächst  die  optischen  Verhältnisse  betriff;,  so  folgt  aus  S.  iii 
unmittelbar,  daß  eine  der  Ebene  (001)  parallele  Platte  im  convergeaten 
Lichte  die  Fig.  59  und  60  (S.  80  und  83j  abgebildete  Interferenzerscheinung 
und  im  parallelen  Lichte  das  S.  75  angegebene  Verhalten  zeigen  muß.  Da 
in  einem  einaxigen  Krystalle  jeder  polarisierte  Lichtstrahl  in  einen  ordinären, 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  schwingenden,  und  einen  extraordinären,  parallel 
demselben  schwingenden,  zerlegt  wird,  so  linden  die  Dunkelstellungeo  eines 
tetragonalen  Krystalles,  welcher  von  der  Hauptaxe  parallelen  Flächen  begrenzt 
wrd,  zwischen  gekreuzten  Nicpls  jedesmal  dann  statt,  wenn  die  Hauptaxe  mit 
einem  Nicolhauptschnitte  parallel  ist;  fallt  das  parallele  polarisierte  Licht  da> 
gegen  normal  durch  ein  zur  Hauptaxe  geneigtes  Flächenpaar  [kkl]  und  {kk\ 
so  äod  die  beiden  Schwingungsrichtungen  einer  solchen  Platte  parallel  und 
senkrecht  zur  Trace  des  optischen  Hauptschnittes,  d.  h.  im  allgemeinen 
schief  zu  den  Kanten  der  Platte,  außer  wenn  dieselbe  von  ein^  zur  Haupt- 
axe senkrechten  Kante  begrenzt  ist,  welcher  als  der  Normale  zum  Haupt- 
schnitte natürlich  dann  die  eine  der  Schwingungsrichtungen  parallel  ist. 

Von  den  thermischen  E^enschaften  ist  die  Wärmcleitung  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Richtung  g^eben  durch  ein  Sphäroid,  dessen  Ro- 
tationsaxe'  die  tetragonale  Hauptaxe  ist;  infolgedessen  ergibt  der  S^nar- 
montsche  Versuch  auf  (001)  einen  Kreis  als  Schmelzfigur,  auf  allen  andern 
Krystallflächen  eine  Ellipse,  deren  beide  Axen  analoge  Orientierung  be- 
sitzen, wie  die  Schwingungsrichtungen  des  polarisierten  Lichtes.  Die  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  ist  am  größten  oder  am  kleinsten  in  der  Haupt- 
axe der  Krystalle,  am  kleinsten  bzw.  größten  in  der  Ebene  (00) )  und  hier 
in  allen  ihr  parallelen  Richtungen  gleich  groß,  weil  diese  Ebene  dem  Kreis- 
schnitte des  Deformationsellipsoides  entspricht;  da  letzteres  in  diesem  Falle 
ein  Rotationsellipsoid  ist,  so  erfahren  überhaupt  alle  den  gleichen  Winkel 
mit  der  tetragonalen  Axe  einschließenden  Richtungen  die  gleiche  Änderung 
(Jurch  eine  derartige  homogene  Deformation,  und  daraus  folgt  unmittelbar, 
daß  durch  eine  solche  nur  das  Verhältnis  a:  c,  nicht  aber  die  Symmetrie 
eines  tetragonalen  Krystalles  und  sämtliche  davon  abhängigen  Verhältnisse, 
wie  z.  B.  die  Rationalität  der  Parameter  der  Nebenaxen,  alteriert  werden. 
Ebensowenig  kann  dadurch  die  Einaxigkeit  und  die  Orientierung  der  op- 
tischen Axe  eine  Änderung  erfahren. 

In  bezug  auf  die  Elasticität  liegen  für  dieses  Krystallsystem  bisher 
keine  experimentellen  Untersuchungen  vor,  jedoch  läßt  sich  aus  der  Theorie 
auf  Grund  der  Symmetrieverhältnisse  desselben  nachweisen,  daß  die  tetra- 
gonalen Krystalle  betreffs  ihres  Verhaltens  bei  der  elastischen  Dehnung  in 
zwei  Gruppen  zerfallen  müssen,  welche  die  beiden  S.  3S9  mit  IVn  und  b 
bezeichneten  Unterabteilungen  der  optisch  einaxigen  Krystalle  bilden,  und 
zwar  umfaßt  die  erstere  die  Klassen  II,  \%,  14,  15,  die  letztere  die  Klassen 
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9,  tO,  43.  Der  Unterschied,  welchen  diese  beiden  Gruppen  in  ihren  Sym- 
metrieverhältnissen  zeigen,  tritt  sofort  hervor,  wenn  man  sich  in  den  ent- 
sprechenden Projectionen  derselben  (S.  il6  u.  *n)  zu  den  vorhandenen 
Polen  die  der  en^egengesetzten  Richtungen,  welche  in  bezug  auf  die 
Elasticität  [da  diese  eine  bivectodelle  Eigenschaf)  ist]  mit  ihnen  glcichwert^ 
sind,  hinzudenkt;  die  Projectionen  der  ersten  Gruppe  erhalten  dann  acht 
Doppelpole,  welche  zu  den  Neben-  und  Zwischenaxen  symmetrisch  liegen, 
die  Projectionen  der  zweiten  Gruppe  nur  vier,  deren  Verteilung  in  bezug 
auf  die  genannten  Krystallaxen  eine  unsymmetrische  ist.  Wie  bereits  S.  213 
erwähnt,  existiert  in  bezug  auf  die  Cohäsion  ein  derartiger  Unterschied 
innerhalb  des  tetragonalen  Systemes  nicht,  sondern  die  Krystalle  aller  Klassen 
können  die  gleichen  Arten  der  Spaltbarkeit  besitzen,  nämlich  nach  der 
Basis  (001),  einem  tetragonalen  Prisma  oder  einer  tetragonalen  Doppel- 
pyramide, d.  h.  nach  vier  zur  Hauptaxe  gleich  geneigten  Ebenen. 

Das  der  Structur  eines  tetragonalen  Krystalles  zugrunde  liegende 
Raumgitter  kann  nur  einer  der  beiden  in  Fig.  157  S.  STg  abgebildeten  Arten 
angehören.  Diese  sind  symmetrisch  zu  vier,  in  der  Axe  des  quadratischen 
Prismas  einander  schneidenden  Ebenen  und  nach  dessen  Basis,  Symmetrie- 
verhältnisse, welche  von  den  sieben  Klassen  der  tetragonalen  Krystalle  nur 
die  letzte,  \  S.,  besitzt.  Ob  einer  tetragonal  krystallisierenden  Substanz  nun 
dieser  oder  einer  der  niedrigeren,  den  andern  Klassen  entsprechenden, 
Grade  der  Symmetrie  zukommt,  dies  hängt  von  der  Symmetrie  der  regel- 
mäßigen  Punktsysteme,  welche  die  Structur  zusammensetzen,  und  von  der 
Art  der  Ineinanderstellung  derselben,  d.  h.  von  der  Natur  des  chemischen 
Moleküls,  ab.  Da  unter  den  regelmäßigen  Punktsystemen  sich  keines  be- 
findet, welches  den  Symmetrieverhäitnissen  der  9.  und  der  1i.  Klasse  ent- 
spricht, so  kann  ein  Element  keiner  dieser  beiden  Klassen  angehören. 
Enantiomorph  sind  unter  den  sieben  Klassen  des  tetr^onalen  Systemes  nur  die 
<0.  und  12.,  und  die  deren  Symmetrieverhältnissen  entsprechenden  Arten 
von  regelmäßigen  Punktsystemen  sind  meistens  Schraubensysteme  mit  der 
vierzähligen  Axe  als  Schraubungsaxe,  und  zwar  teils  solche,  welche  nur 
Schrauben  von  einem  Windungssinne  enthalten,  teils  solche,  die  aus  Schrauben 
von  entgegengesetztem  Windungssinne  bestehen.  Durch  die  ersteren  ist 
also  nach  S.  285  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  die  Krystalle  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehen,  ohfie 
daß  die  Ineinanderstellung  der  Punktsysteme,  d.  h.  die  Natur  des  che- 
mischen Moleküls,  eine  enantiomprphe  ist,  während  durch  die  übrigen  r^el- 
mäßigen  Punktsysteme  die  Existenz  von  Krystallen  ohne  Drehungsvermögen 
erklärt  Wird.  Somit  können  drei  verschiedene  Arten  von  Körpern  den  ge- 
nannten beklen  Klassen  angehören: 

a)  Optisch  inactive,  deren  Krystalle  ebenfalls  kein  Drehungsvermögen 
beatzen ; 

6)  In  Lösung  inactive,  deren  Krystalle  Drehung  der  Polarisationsebene 
bewirken; 
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c)  Optisch  active  Substanzen,  bei  denen  die  Enantiomorphie  des  che- 
mischen Moleküls  die  Enantiomorphie  der  Krystallstnictur  und  das  Drehungs- 
vermögen der  Krystalle  bedingt.  Das  letztere  wird  aber  beeinflußt  von 
der  Krystallstnictur  und  ist  daher  im  aligemeinen  nicht  von  gleicher  Größe, 
wie  das  sogenannte  molekulare  Drehungsvermögen  der  Substanz  in  Lösung 
[s.  weiterhin  das  Beispiel  des  schwefelsauren  Strychnln;  vgl.  auch  des 
Verf.  Einlötung  in  die  chemische  Krystallc^fraphie  S.  73), 

Zwillinge,  in  welchen  die  bdden  Krystalle  zueinander  symmetrisch 
sind  in  bezug  auf  eine  Ebene,  sind  im  tetragonalen  Systeme  nach  (00)}  mög- 
lich in  den  Klassen  9,  <0,  4  4,  12,  4  4,  weil  diese  Fläche  hier  keine  Ebene 
der  einfachen  Symmetrie  ist,  femer  nach  jeder  der  Hauptaxe  paralleten 
Krystallfiache,  welche  nicht,  wie  gewisse  Flachen  in  den  Klassen  4  4,  44 
und  15,  Symmetrieebenen  sind,  endlich  nach  ii^endciner,  zur  vierzähligen 
Axe  schief  geneigten  Fläche  in  allen  sieben  Klassen.  Zwillingsaxe  ist  Jm 
letzten  Falle  die  Normale  zur  Zwillingsebene,  in  den  vorhergehenden  nur 
dann,  wenn  dieselbe  nicht  zugleich  eine  zwei-  oder  vierzählige  Symmetrie- 
axe  ist,  in  welchem  Falle  die  Stellung  des  zweiten  Krystalles  nicht  durch 
Drehung  von  480"  um  die  Zwillingsaxe,  sondern  nur  durch  Spiegelung 
nach  der  Zwillingsebene  erhalten  wird. 

In  denjenigen  Klassen,  in  welchen  Symmetrie  nach  den  Ebenen  der 
tetragonalen  Prismen  vorhanden  ist  und  diese  daher  als  Zwillingsebenen  aus- 
geschlossen sind,  findet  sich  häufig  ZwiUingsbildung  nach  Ebenen  schief 
zur  Hauptaxe,  was  nach  Früherem  auf  große  Flächendichtigkeit  der  be- 
treffenden Ebenen  hinweist.  Es  kann  daher  aus  einer  derartigen  Zwillings- 
bildung ebenso  wie  aus  der  Spaltbarkeit  nach  einer  solchen  Ebene  auf  die 
richtige  Wahl  der  Elemente  (s.  S.  445)  d.  h.  derjenigen  Form  geschlossen 
werden,  aus  welcher  sich  die  übrigen  durch  die  einfachsten  Symbole  ab- 
leiten. 

9.   Bispbenoidische  Klasse. 

(SphenoidiscIi-teCirtoednsche  Klasse.) 
Die  durch   eine  vierzählige  Axe   und  dazu  senkrechte  Ebene   der  zu- 
sammengesetzten  Symmetrie    charakterisierten  Krystalle   zeigen    als  allge- 
meinste einfache  Form,  wie  aus  der  nebenstehend  wiederholten  Projection 
Fig.  325  nach  S.  444  hervorgeht,  ein  •Bisphenoid«,  welches 
-'^,'1      -v         sich  von  demjenigen  des  rhombischen  Systemes   (S.  387) 
/         I         \      dadurch  unterscheidet,  daß  die  Kanten  der  beiden  es  zu- 

f- — ^ -j     sammensetzenden  Sphenoide,   die  sog.  Polkanten  der  voU- 

\  i  /     ständigen  Form,  einander  nicht  schiefwinkelig,  sondern  unter 

"■-»,^^1*^.-^        rechtem  Winkel  kreuzen.   Infolgedessen  sind  die  vier  Mittel- 
kanten dieses  tetragonalen  Bisphenoides,  welches  in 
Fig.  333  abgebildet  ist,  nicht  paarweise  verschieden,  sondern  besitzen  sämt- 
lich die  gleichen  Winkel:  seine  Flächen  sind  daher  gleichschenkeÜge  Drei- 
ecke;  die  Symbole  derselben  sind,   wie  aus  der  Projection   zu   ersehen, 
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wenn  *>*:   [M/],  [hkCj,  [khl]  und  [kkf).    Außer  dieser  Form  [kkl]  gibt 

es  aber  noch  drei  andere  einfache  Formen  mit  denselben  Zahlenwerten  der 

Indices,  nämlich  [hkl],  bestehend  aus  den  vier  F'lächen  [ßikl],   {fikf),  [Ui'l) 

und  [kkl],  femer  {kkl),   zusammengesetzt  aus  den 

gleichwertigen  Flächen  [kkl),  \kTil\,  [hkl)_  und  (kkl)  *«■  '*ä. 

end]ic_h_{*Ä/},  bestehend   aus  [kkl],   [kkl],    [kkl] 

und  [khl]. 

In  dem  speciellen  Falle,  daß  A  =  A,  werden 
diese  Formen,  nach  dem  S.  4i6  auseinandei^e- 
setzten  Principe  der  Benennung,  Bisphenoide  erster 
Art,  wenn  dagegen  die  beiden  Parameter  auf  den 
Nebenaxen  die  größte  mögliche  Verschiedenheit 
darbieten,  d.  h.  wenn  einer  der  beiden  ersten 
Indices  =  0 ,  so  sind  die  Formen  als  tetragonale 
Bisphenoide  zweiter  Art  zu  bezeichnen.  In  jeder 
der  beiden  Reihen  gibt  es  zwei  primäre  Bisphe- 
noide,   deren   Symbole   für   diejenigen  erster  Art 

(Mi)  und  {1H},  für  die  zweite  Art  {101}  und  (OH}  sind.    FaUen  die  Pole 
in  der  Projection  in  den  Grundkreis,  so  ist  dies  gleichbedeutend  damit,  daß 
die   vier  gleichwertigen  Flächen  der  Hauptaxe  parallel  werden;   dieselben 
müssen  dann  ein  tetragonales  Prisma  bilden,  welches,  je 
nachdem  seine   Flächen   zu    den   Nebenaxen    diagonal,  ^"K-  s**- 

parallel  oder  ui^leich  geneigt  sind,  erster,  zweiter  oder 
dritter  Art  genannt  wird.  Fig.  33i  zeigt  das  Prisma 
erster  Art  in  Combination  mit  (001)  und  mit  eingezeich- 
netem Axensysteme.  Jedes  derartige  Prisma  bildet  das 
Grenzglied  einer  Reihe  von  Bisphenoiden,  welchem 
diese  sich  um  so  mehr  nähern,  je  steiler  sie  sind,  d.  h. 
je  kleiner  der  dritte  Index  in  ihrem  Symbol  ist;  das 
andere  Grenzglied,  und  zwar  das  gemeinsame  für  alle 
Reihen,  ist  ein  Pinakoid,  die  tetragonale  Basis  {001}  = 
(001)  [OOT],  welcher  sich  die  Bisphenoide  um  so  mehr 
nähern,  je  flacher  sie  sind,  d.  h.  je  größer  der  dritte 
Index  im  Vergleich  zu  den  beiden  ersten  ist.  So  er- 
gibt sich  folgende  Übersicht  der  in  dieser  Klasse  möglichen  Formen: 

{001}  Basis 

{110}  Prisma  erster  Art 

{100}  Prisma  zweiter  Art 

[kkii)  Prisma  dritter  Art 

{/(///}  Bisphenoid  erster  Art 

{Äo4  Bisphenoid  zweiter  Art 

[hkf]  Bisphenoid  dritter  Art. 


Beispiele  dieser  Klasse  sind  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden. 
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10.  Pyramidale  Klasse. 

IHemimorpb-heniiedriscbe  Klasse.] 
Die  zweite   mögliche  Art  der  Symmetrie  im   tetragonalea  Systeme  ist 
die  in  untenstehender  Projection   dargestellte  nach   einer  vierzähligen  Axe 
der  einfachen  Symmetrie.     Die  einfache  Form   {Ai/},   bestehend   aus   den 
Flächen    {//-&/),    {^/li),    (^ii)    und    (kfil),    ist   alsdann    eine    tetragonale 
Pyramide,  in  F^,  335  in  Combination 
Fig.  835.  mit  der  Fläche  (OOT)  dargestellt,  welche 

sich  von  der  rhombischen  Pyramide 
Fig.  283  S.  39t  dadurch  unterscheidet, 
daß  ihre  vier  Polkanten  samtlich  den 
gleichen  Flächenwinkel  besitzen.  Mit 
denselben  Zahlenwerten  der  Indices 
und  folglich  mit  den  gleichen  Flächen- 
winkeln gibt  es  noch  drei  andere  Pyra- 
miden, nämlich  {khl},  bestehend  aus  den  Flächen  (kAl),{/ikr),  (kkl)  und  (Ä/7/), 
ferner  die  beiden  unteren  Pyramiden  [hkl]  und  [khl],  deren  Flächen  die 
gleichen  Symbole,  wie  die  beiden  oberen,  nur  mit  negativem  Vorzeichen 
des  dritten  Index,  besitzen. 

Die  vorstehenden  tetragonalen  Pyramiden  sind  als  solche  dritter  Art 
zu  bezeichnen,  wenn  h  >  k;  ist  dagegen  A  =;  i,  so  fallen  die  vier  Pole 
der  Projection  in  die  Diagonalen  der  Nebenaxen;  bei  positivem  /  resultiert 
dann  eine  obere  Pyramide  erster  Art,  welche  gleichsam  das  gemeinschaft- 
liche Grenzglied  zweier  Zonen  von  Pyramiden  dritter  Art,  {hkl)  und  [khl], 
darstellt,  welchem  diese  Formen  sich  um  so  mehr  nähern,  je  weniger  h 
und  k  sich  voneinander  unterscheiden.  Das  zweite  Grenzglied  dieser 
Reihen  wird  erreicht,  wenn  k  und  k  die  größtmt^liche  Verschiedenheit 
annehmen,  d.  h.  wenn  einer  der  beiden  ersten  Indices  =  0;  alsdann  re- 
sultiert eine  obere  Pyramide  zweter  Art,  deren  Pole  in  der  Projection  in 
die  beiden  punktierten  Durchmesser  fallen.  Den  beiden  unteren  Pyramiden 
[hkl]  und  [khl]  entsprechen  in  gleicher  Weise  je  eine  untere  Pyramide 
erster  bzw.  zweiter  Art.  Infolgedessen  gibt  es  in  diesen  beiden  Stellungen 
nur  je  zwei  primäre  Pyramiden,  nämlich  in  der  ersten  (Hl)  und  (UT),  in 
der  zweiten  {101)  und  {lOT).  Genau  wie  in  der  vorigen  Klasse  ergeben 
sich  drei  weitere  specielle  Fälle,  wenn  die  vier  Pole  in  den  Grundkreis 
fallen,  nämlich  je  ein  tetragonales  Prisma,  welchem  sich  die  entsprechenden 
Pyramiden  um  so  mehr  nahem,  je  spitzer  dieselben  sind,  d.h.  je  größer 
deren  Parameter  auf  der  Hauptaxe  ist.  Umgekehrt  nähern  sich  die  oberen 
Pyramiden  um  so  mehr  dem  oberen  Pedion  {001},  je  flacher  sie  sind,  und 
für  den  Grenzfall,  daß  ihre  Pole  in  der  Projection  mit  demjenigen  der  vier- 
zähligen Axe  zusammenfallen,  entsteht  jenes  obere  Pedion  selbst;  anderer- 
seits führen  die  unteren  Pyramiden  [hkl],  [hfil)  und  [hdl]  sämtlich  zu 
einer  gemeinsamen  Grenzform  (OOT).     Während  also  in  der  ersten  Klasse 
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des  tetr^onalen  Systemes  die  Basis  «n  Pinakoid  ist,  existieren  hier  die 
obere  und  die  untere  Basisfläche  als  zwei  vollständige,  voneinander  un- 
abhängig Formen.  Die  gesamten  hierher  gehörigen  Formen  sind  also 
die  folgenden: 

{OOt}  obere  (positive)  Basis;  {OOT}  untere  (negative)  Basis 

{HO}  Prisma  erster  Art 

{100}  Prisma  zweiter  Art 

{ÄAO}  Prisma  dritter  Art 

{AA/}  Pyramide  erster  Art 

{/iQl}  Pyramide  zweiter  Art 

[Aki]  Pyramide  dritter  Art. 

Beispiele. 

Optisch  Inictive  Körper. 
Molybdänsaures  Blei  (Wulfenit)  =  .Wi'0,/1*.  fl:t=  1  ;  1,5777  (Koch). 
Einfache  Combination  (Hl},  {OOT}  Fig.  335  s.  vor.  S.;  flächenreichere 
Combinadon  {nach  Naumann)  (Fig.  336):  t'.=  {m},  e  =  {10T},  w  =  {HT}, 
ff  =  {3IT},  X  =s  {432}.  Sehr  häufig  sind  Combinationen  der  Pyramiden  o 
und  td  in  ungefähr  gleicher  Ausbildung,  zu  denen  noch  das  Prisma  dritter 
Art  /  ^  {i30)  hinzutritt  (Fig.  337);  endlich  dieselben  Formen  combiniert 
mit  c^{OOI}  und  dem  gewöhnlich  eine  andere  OberflächenbeschafTenheit 
darbietenden  f'={00?}  (Fig.  338).     Spaltbarkeit  {)H}  unvollkommen. 


Flg.  936, 


Flg.  S!7. 


Fig.  388. 


Fig.  139. 


Optisch  *ctW«  Körper. 
Rechtsweinsaures  Antimonyl-Baryum  =  {C,H^0,]^{S60)^Ba, 
H^O.  fi:<r=1  :  0,4406  (Traube).  CombinaHon  (Fig.  339):  w/  =  {HO}, 
ff=={iOO},  ö  =  {HI},  r  =  {201},  w  =  {HT}.  Die  Zugehörigkeit  zu  dieser 
Klasse,  d.h.  die  Abwesenheit  verticaler  Symmetrieebenen,  geht  aus  den 
in  der  Figur  eingezeichneten  Ätzfiguren  auf  {110}  hervor,  welche  sowohl 
nach  oben  uod  unten,  als  nach  rechts  und  links  unsymmetrisch  sind.  Die 
Polarität  der  Hauptaxe  erweist  sich  ferner  durch  die  Existenz  einer  ihr 
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parallelen  elektrischen  Axe,  deren  oberer  Pol  der  antiloge,  der  untere  der 
analt^e  ist.  Doppelbrechung +.  Die  Krystalle  sind  nach  Mamontoff, 
wie  die  Lösung,  rechtsdrehend. 


11,  Skalenoedriscbe  Klasse, 

(Sphenoidisch-hemiedrisclie  Klasse.] 
Wie  S.  3i6f.  gezeigt  wurde  und  aus  der  hier  wiederholten  Projection  zu 
ersehen  ist,  bedit^  die  Combination  der  vierzähligen  Axe  der  zusammen- 
gesetzten Symmetrie  mit  zwei  in  der  dazu  senkrechten  Ebene  gel^enen 
zweizähligen  Symmetrieaxen ,  die  zu  Nebenaxen  gewählt  werden  mögen, 
die  Existenz  zweier  Symmetrieebenen,  weicht  zu  letzteren  diagonal  sind 
und  einander  in  der  Hauptaxe  schneiden.  Alsdann  treten  zu  den  infolge 
der  Symmetrie  nach  der  vierzähligen  Axe  gleichwertigen  Flachen  des 
Bisphenoids  [/ikl],  (hk/),  [kT/]  und  (ÄA/)  (s.  9^Klasse  S_^421)  noch  als 
gleichwertig  hinzu  die  Flächen  [khl],  (kkl),  {hk[]  und  [hkl).  Die  voll^ 
ständige  einfache  Form  {Ai/},  in 
^3^""  ^'S-  ^*°    abgebildet,    fuhrt    nach 

der  Gestalt  ihrer  Flächen  (ui^leich- 
seitiges  Dreieck  =  tQlyotvov  oxa- 
i.r^v6v)  den  Namen  tetragonales 
Skalcnoederund  besitzt  dreierlei 
Kanten  mit  verschiedenen  Flächen- 
winkeln, nämlich  vier  stumpfere 
und  vier  schärfere  Polkanten, 
welche  am  oberen  und  unteren 
Pole  der  Hauptaxe  zu  je  zwei 
in  einer  zwei-  und  zweikantigen  Ecke  (entsprechend  der  Zweizähl^keit 
dieser  vierzähligen  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie)  zusammen- 
treffen; von  den  vier  (untereinander  gleichen)  Mtttelkanten  bilden  je  zwei 
mit  einer  stumpferen  und  einer  schärferen  Polkante  vier  2  +  1  +  1-kantige 
Ecken.  Die  zu  den  vorhin  aufgezählten  Flächen  dieser  Form  entgegen- 
gesetzten acht  Flächen  \Jikl),  [hkl],  ...  {hkl)  bilden  eine  zweite  selb- 
ständige einfache  Form  derselben  Art  [Akl),  welche,  da  in  dieser  Klasse 
Ebenen  der  Symmetrie  vorhanden  sind,  mit  {kkl)  zur  Deckung  gebracht 
werden  kann;  man  erhält  dieses,  zum  Unterschiede  von  dem  ersteren,  dem 
positiven,  als  negatives  bezeichnete  Skalenoeder,  wenn  man  {hk[\  90"  um 
die  Hauptaxe  dreht,  so  daO  in  der  Projection  durchweg  obere  Pole  an  die 
Stelle  von  unteren,  und  umgekehrt,  treten. 

Wie  aus  der  obenstehenden  Projection  ersichtlich,  liegt  in  dem  allge- 
meinsten Falle,  welcher  zu  der  eben  beschriebenen  Art  von  Formen,  den 
Skalcnoedem,  fuhrt,  jeder  Pol  innerhalb  des  sphärischen  Dreiecks,  welches 
von  einer  Axenebene  ac,  einer  Syrametrieebene  und  der  Ebene  des  Grund- 
kreises  (der  Axenebene  aa)   aus   der  Kugeloberfläche  herausgeschnitten 
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wird.  Je  nachdem  der  Pol  einer  Fläche  nun  auf  einer  der  drei  Seiten  oder 
in  einer  der  drei  Ecken  dieses  Dreieckes  li^,  ei^eben  sich  sechs  ver- 
schiedene specielle  Fälle:  4.  Liegen  die  Pole  in  den  ausgezogenen  Dia- 
gonalen, welche  den  Zvvischenaxen  bzw.  den  Symmetrieebenen  entsprechen, 
so  fallen  je  zwei  obere  und  ebenso  je  zwei  untere  zusammen,  und  es  ent- 
steht ein  Bisphenoid  (Fig.  333  S.  *2I),  welches  natürlich  erster  Art  sein 
muQ,  weil  seine  Parameter   auf  den   beiden  Nebenaxen  gleich  groß  sind. 

2.  Sind  die  Flächen  dagegen  je  einer  Nebenaxe  parallel,  li^en  ihre  Pole 
also  in  den  punktierten  Durchmessern,  so  fallen  die  Projectionen  je  eines 
oberen  und  eines  "unteren  zusammen  (so,  wie  es  in  Fig.  3^6  S.  415  dar- 
gestellt ist),  und  es  entsteht  eine  Form  niit  acht  gleichen  Polkanten,  welche 
aus  vier  oberen  und  den  vier  dazu  parallelen  un- 
teren  Flächen   zusammengesetzt  und   in   Fig.  341  ^V-  '*'- 

mit  eingezeichnetem  Axensystem  abgebildet  ist; 
dieselbe  heiOt  tetragonale  ■Bipyramide*  zweiter 
Art.  Einer  solchen  Form  nahern  sich  die  Skaleno- 
eder  um  so  mehr,  je  verschiedener  ihre  Parameter 
auf  den  beiden  Nebenaxen  sind  und  je  weniger 
sich  daher  ihre  beiden  Arten  von  Polkanten  unter- 
scheiden, während  dieselben  andererseits  sich  um 
so  mehr  einem  Sphenoide  erster  Art  nähern,  je 
weniger  verschieden  die  beiden  ersten  Indices  sind, 
je  kleineren  Flächenwinkel  also  die  beiden  Ebenen 
{/lii)    und     {k/il)    usf.    miteinander    einschließen. 

3.  Der  dritte  mögliche  Fall  ist  der,  daß  die  Pole 

in  die   entsprechenden  Bögen  des  Grundkreises  fallen;   dann   entsprechen 
dieselben   acht   der   Hauptaxe   parallelen    Flächen,    welche    ein    ditetra- 
gonales  Pris^na   bilden,   so  genannt,   weil  es  vier 
stumpfere  und  vier  schärfere  Flächenwinkel  besitzen  Fig.  3(j. 

muß,  da  ein  »oktogonales«  Prisma  mit  acht  gleichen 
Kanten  einer  achtzähligen  Symmetrieaxe,  d.  h.  einem 
irrationalen  Verhältnisse  (tang  S2^")  der  beiden  ersten 
Indices  entsprechen  würde.  In  Fig.  342  ist  die  Form 
{H  0}  mit  eingezeichnetem  Axensysteme  und  mit  der 
Basis  combiniert,  abgebildet.  4,  Tritt  der  weitere 
specielle  Fall  ein,  daß  der  auf  dem  Grundkreise  be- 
findliche Pol  in  eine  der  Symmetrieebenen  fallt,  so 
entspricht  dies  einem  Zusammenfallen  von  je  zwei 
Flächen  der  vorigen  Form,  nämlich  (AAO)  und  [k/tfi], 
[A^O)  und  (iÄO)  usf.,  und  es  entsteht  das  tetragonale 
Prisma  (410).  5.  Fällt  dagegen  der  Pol  einer  Prismen- 
flache mit  demjenigen  einer  horizontalen  Symmetrie- 
axe  zusammen,  so  resultieren  die  vier  Flächen  des  Prismas  zweiter  Art  (1 00}. 
Die  beiden  letzteren  Formen,   welche  natürlich   identisch   sind  mit  den 
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bereits  in  den  beiden  ersten  Klassen  dieses  Systemes  betrachteten  beiden  tetra- 
gonalen  Prismen,  sind  in  Fig.  343  und  344  mit  eingezeichnetem  Axensysteme 
abg'ebildet.       6.    Die    gem«n- 
^'^-  "*■  ^■8-  '**•  same  Grenzform,   welcher  sich 

die  drei  ersten  Formen  dieser 
Klasse  um  so  mehr  nahem,  je 
kleiner  ihr  Parameter  auf  der 
Hauptaxe  ist,  die  Basis,  muH 
hier  ein  Pinalcoid  sein,  da  jene 
Formen  gleichwertige  Flachen 
an  beiden  Polen  der  vierzähligen 
Axe  besitzen;  dasselbe  erscheint 
in  den  drei  letzten  Figuren  als 
obere  und  untere  B^renzung 
der  Prismen.  Hiemach  ergibt 
sich  folgende  Übersicht: 


{001}  ] 

{(10}  Prisma  erster  Art 

{100)  Prisma  aweiter  Art 

[A^Q]  ditetragonaies  Prisma 

[A/ii]  Bisphenoid  [erster  Art) 

{AO/}  Bipyramide  [zweiter  Art) 

{/ikl}  Skalenoeder. 
Von  diesen  Formen  nennt  man  [iü]  das  positive,  {<Tl}   das  n^ative 
primäre  Bisphenoid,  {101}  die  primäre  Bipyramide. 


Beiipi«le. 

Quecksilbercyanid  =;=  Hg[CN\.     a:c  = 
staye).     Combination    (Fig.  345);  o  =  {(11] 


=  1  : 0,4596   (de   la  Provo- 
P    «^{100},    zuweilen   mit 


{201}.    Spaltbarkeit  unvollkommen  nach  «{lOO). 
(Des  Cloizeaux). 


Doppelbrechung  n^^tiv 
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Fig.  HB. 


^© 


Kupferkies  =  FcS^Cu.  a  .  c  =  i  :  0,9856  (Haidinger).  Häu%ste 
Combination  (Fig.  346):  o  =  [iH],  -o  =  {iJ\)  (einem  regulären  Oktaeder 
sehr  ähnlich);  die  beiden  Bispfaenoide  durch  ihre  OberflächenbeschaiTenhcit 
(das  eme  glänzend,  das  andere  matt)  leicht  zu  unterscheiden.  Fig.  347 
zeigt  die  spitz  bipyramidale  Combination:  io'  =  {80(),  o'  =  {tOl},  o  = 
{Hl),  -o={lTi};  endlich  Fig.348  die  Formen: 
•/,  =  {414},  -^o  =  [^l^],  j  =  {6.3.16).  Es 
treten  indes  an  diesem  Minerale  Skaienoeder, 
z.  B.  {825},  auch  ganz  vorhenschend  auf.  Zwil- 
linge der  ersten  Combination  besonders  häufig 
nach  dem  Gesetze:  Zwillingsaxe  die  Normale  zu 
{m};   alsdann  liegen   an  der  zur  Zwillingsaxe 

senkrechten  Verwachsungsebene  abwechselnde  t>-  und  -i^-Flächen  einander 
gegenüber,  der  Zwilling  kann  also  nicht  durch  Spiegelung  nach  jener  Ebene 
erhalten  werden;  außerdem  kommen  auch  Zwillinge  mit  {iOI}  als  Zwillings- 
ebene vor.     Spaltbarkeit  nach  {SOI)  unvollkommen. 

Saures  Kaliumphosphat  = /'O.A'^j.  a:c  =  l:0,939)  (Mitscher- 
lich).  Combination  (Fig.  349):  <i  =  {100},  /  =  {fOi}.  Letztere  Form 
zeigt  Ätztiguren,  welche  auf  t>enach- 
barten  Flächen  en^egengesctzt,  sym-  ^'i-  ^' 

metrisch  nach  Ebenen  von  {110}, 
orientiert  sind.  Doppelbrechung  — ; 
Brechungsind ices  nach  Topsee: 

IV  £ 

Linie  C     1,5Ü64  1,4664 

-  D      1,5095  1,468i 

-  F      1,5154  1,4734 
Saures  Ammoniumphosphat 

=  PO,[NH,]H^.      a  :  c  =  1,0076 
'(Mitscherlich).     Dieselbe    Combination 
brechung  — ;    w 
(Topsee). 

Harnstoff  =  (r//,.V,0.  a:c=  1:0,8345  (Schabus).  Combination 
[Fig.  350):  »«  =  {110},  o  =  {ll1},  c={00(},  oder  ohne  letztere  Form. 
Die  Ätzfiguren  auf  «{110}  sind  nach  rechts  und  links  gleich,  nach  oben 
und  unten  verschieden  gestaltet  und  auf  den  be- 
nachbarten Flächen  umgekehrt  orientiert.  Spalt- 
barkeit {110}  vollkommen,  {001}  deutlich.  Doppel- 
brechung -1-,  stark. 

Tetraäthylammoniumjodid  =  .V(  t7,//j),./. 
a:c=l  :  0,5544  (Slavik).  Combination  (Fig.351): 
ö={1H},  w  =  {lTl}.  Spaltbarkeit  nach  {110) 
deuthch,  nach  {111}  unvollkommen.    Doppelbrechung  negativ,  schwach. 


das    vorige  Salz.     Doppel- 
=  1,5112  (O,    1,5246  (Z>),    e  =  1,4768  (C),   1,4792  {!)) 


Fig.  151. 
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12.  Trapezoedrische  Klasse. 

(Ttipezoediisch-heimediiscbe  Klasie.} 

Die  Symmetrie  dieser  Klasse  leitet  sich  aus   derjenigen   der   zehnten 
dadurch  her,  daß  zu  der  vierzähligen  Axe  der  einfachen  Symmetrie  noch 
eine  dazu  senkrechte   zweizähllge  hinzutritt;   alsdann   erzeugt  die  Drehung 
um  diese  zu  den  vier  oberen  Polen  der  tetragonalen  Pyramide  in  Fig.  327 
(S.  4(6}  vier  damit  gleichwertige  untere,   welche  so  liegen,   wie  es  in  bei- 
stehend wiederholter  Projection  Fig.  329  der  Fall  ist,  d.  h. 
...^-,        .    es  sind  auch  die  zu   jener   zweizähligen  Axe  Senkrechte 
X    ■  ;  "  y^,      in  der  Basis  und  die  beiden  Geraden,  welche  deren  Winkel 
/  o      ;^  ■'     ■  '■     halbieren ,   zweizahlige  Symmetrieaxen.      Die   dieser  Sym- 
1*  /^\  °;     metrie    entsprechende    vollständige    Form    {Äi/},     deren 
^''  o  r ,  ^^      ächt    einzelne   Flächen  Symbole    sich    ohne    weiteres     aus 
"'-■♦-""  der   Projection    ablesen    lassen,    ist   in  F^.  352    at^ebil- 

det;  dieselbe  besitzt,  wie  die  tetragonale  Pyramide  an 
einem  Pole,  so  an  beiden  Polen  der  Hauptaxe  je  vier  gleiche  Polkanten; 
ihre  Mittelkanten  aber  sind  zweierlei,  wie  unmittelbar  aus  der  Projection 
zu  ersehen,  da  die  Winkeiabstände  eines  oberen  von  einem  unteren  Pole 
abwechselnd  größere  und  kleinere  sind ;  infolgedessen  ist  die  Gestalt 
ihrer  Flachen  diejenige  von  Trapezen,  und  daher  heißt  eine  solche  Form 
ein  tetragonales  Trapezoedcr.  Das  in  Fig.  352  abgebildete  ist  ein 
linkes  Trapezoeder,  so  genannt,  weil 
von  den  im  positiven  (oberen  rechten 
vorderen)  Oktanten  des  Axensystemes 
liegenden  Flächen  die  linke  (kki)) 
dazu  gehört.  Die  ebenfalls  mögliche 
Krystallfläche  (-^Ä/j,  die  rechts  an- 
liegende mit  den  gleichen  positiven 
Indiceszahlen,  gehört  zu  acht  einander 
gleichwertigen  Flächen,  deren  Pole  in 
der  Projection  man  erhält,  wenn  man 
alle  Pole  mit  den  entgegengesetzten 
vertauscht,  d.  h.  die  oberen  mit  den 
unteren  und  umgekehrt,  oder  wenn 
man  die  Pole  der  ersten  Form  nach 
einer  Axenebene  oder  nach  [t  1 0)  usw.  spiegelt.  Die  Form  {^A/},  in  Fig.  353 
abgebildet,  heißt  das  >rechte'  Trapezoeder  und  kann  mit  dem  linken,  seinem 
Spiegelbilde,  in  keiner  Stellung  zur  Deckung  gebracht  werden,  beide  sind 
enantiomorph. 

Die  Formen,  in  welche  die  Trapezoeder  in  besonderen  Fällen  übergehen, 
wenn  die  Pole  der  Flächen  in  die  Seiten  oder  Ecken  des  S.  424  erwähnten 
^härischen  Dreiecks  der  Projection  fallen,  ergeben  sich  aus  der  letzteren 
ganz  in  derselben  Weise,  wie  es  dort  auseinandergesetzt  wurde,  nämlich: 


Fig.  8  SS. 


Fig.  sss. 
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))  Wenn  A  ^  i,  so  verwandelt  sich  das  Trapezoeder  in  eine  ■tetragonale 
Bipyramide'  erster  Art,  in  Fig.  354  mit  eingezeichneten  Axen  dat^estellt, 
die  gemeinschaftliche  Grenzform  einer  Reihe  rechter  und  linker  Trapezoeder, 
welcher  diese  sich  um  so  mehr  nähern,  je  weniger  ^ch 
ihre  beiden  Parameter  auf  den  Nebenaxen  voneinander 
imterscfaeiden,  je  mehr  infolgedessen  sich  die  eine  Art 
voa  Mittelkanten  den  horizontalen  Basiskanten  der  Bi- 
pyramide nähern,  und  je  steiler  und  kürzer  die  vier  an- 
dern Mittelkanten  werden,  i)  Ganz  ebenso  fallen  die 
Projectionen  je  eines  oberen  und  eines  unteren  Poles 
zusammen,  wenn  die  Flächen  den  Nebenaxen  parallel 
werden;  die  entstehende  tetragonale  Bipyramide  zweiter 
Art  [s.  Fig.  Sil,  S.  425)  ist  die  zweite  Grenzform  jener 
beiden  Reihen  von  Trapezoedem.  Diesen  drei  Arten  von 
Formen  entsprechen  die  gleichen  Prismen,  wie  in  der 
vor^en  Klasse  (s.  Fig.  342—344,  S.  425  und  426),  für  den 
Fall  des  Parallelismus  der  Flächen  mit  der  vierzähligen 
Axe,  und  ebenso  ein  Pinakoid  für  den  Fall  des  Parallelismus  der  Flächen 
mit  den  zweizähUgen  Axen.  Die  an  »tetragonal-trapezoedrischen«  Krystallen 
möglichen  Artea  von  einfachen  Formen  sind  also: 

(001}  Basis 

{(10)  Prisma  erster  Art 

{100}  Prisma  zweiter  Art 

{AiO}  ditetragonales  Prisma 

{ÄÄ/}  Bipyramide  erster  Art 

{ÄO/}  Bipyramide  zweiter  Art 

{/ik/}  Trapezoeder, 

Von  den  Bipyramiden  werden  {IM}  und  {101}  die  primären  genannt. 


c=  1  :  1,9061    (Mit- 
355.     Die  Ätzfiguren 


Fig.  355. 


Beispiele, 
Optisch  imctive  Kdrper. 
Schwefelsaures  Nickel  ==  S0,.Vi.6I/^0.  a 
scherlich].  0  =  (111},  7,  =  (112),  c  =  {001}  Fi] 
auf  c  sind  nach  Blasius  unsymmetrisch  ge- 
stellte Trapeze,  deren  relative  Stellung  aut 
den  acht  gleichwertigen  Flächen  von  (IH) 
derart  ist,  wie  es  die  Existenz  der  fiinf  Sym- 
metrieaxen  dieser  Klasse  erfordert,  nämlich 
so,  daß  ihre  längste  Seite  stets  von  links 
unten  nach  rechts  oben  ansteigt,  wenn  man 
die  betreffende  Krystallfläche  in  die  Stellung  einer  oberen  bringt.  Spaltbar- 
keit nach  {001}.  Doppelbrechung  — ,  Brechungsindices  nach  Topsee  und 
Christiansen: 
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Linie  C        1,5078         1,i8tl 

-  D        4,5109         4,i873 

-  F        1,5173         1,4930 
Schwefelsaures    Äthylendiamin  =  [C^H^H^N^.H^SO^.      a  :  c  = 

i  :  1,4943  (V.  v.  Lang].     Combiaation   entweder  (Fig.  356):    So  =  {881), 
c  =  {001},  oder  (Fig.  357):  c  =  {001},  <j  =  {M<},  «'  =  (101),  2ö'  =  (S01). 


Fig.  3S6. 


Fig.  IST. 


Spaltbarkeit  vollkommen  nach  (OOt).  Doppelbrechui^  +.  Die  [wahr- 
scheinlich mimetisch  tetragonalen)  Krystalte  drehen  die  Polarisationsebene 
des  Natriumlichtes  für  I  mm  15°  30'. 

Kohlensaures  Guanidin  =  [CH^N^)^H^COy  a  :  c  =  1  :  0,9940 
(Bodewig).  Combination  (IH),  (001),  {100},  die  beiden  letzteren  klein, 
so  daß  diese  Combination  fast  vollkommen  einem  regulären  Oktaeder  mit 
Abstumpfui^  der  Ecken  gleicht.  Spaltbarkeit  nach  {001)  vollkommen. 
Doppelbrechung  — ,  nicht  stark, 

w  e 

Rot         Li  =  1,4922         1,4818 
Gelb       A'a=  1,4963         1,4864 
Grün       77=  1,5003         1,4899 
Drehung  12''35'  Li,  14"34'  A'a,  47"4'   77. 

SulfobenzoltrisulHdid  (Benzoldisulfothiosulfonsäurethioanhydrid)  ^ 
(C4//,.50,),5,.  a:c  =  \:  1,4917  (BrugnatelÜ).  Bipyramiden  {111)  mit 
(Oül)  und  {221J.  w  =  4,7204,  f  =  4,7077  (^''4  Rechtsdrehend.  Wahr- 
scheinlich gehört  hierher  auch  das  ähnlich  krystallisierte  Sulfotoluol- 
trisulfid  (Toluoldisulfothiosulfonsäurethioanhydrid)  =  {C^H^.SO^^S^,  an  des- 
sen Krystallen,  ihrer  Kleinheit  wegen,  das  optische  Drehungsvermögen 
nicht  nachgewiesen  werden  konnte. 

Diacetylphenolphtalein  =  C,^//,,0^{C,//,0)^. 
Fig.  »BS.  a:c  =  1:1,3593  (Bodewig).   Combination  (Fig.358): 

0  =  (111),  p  =  (100)  und  c  =  {001}  oder  statt  der 
letzteren  Fläche  eine  sehr  stumpfe  vicinale  Pyramide 
m,  annähernd  (1.1.200).  Spaltbarkeit  nach  (110) 
deutlich.  Doppelbrechung  — .  Die  Krystalle  sind  teils  rechts-,  teils  links- 
drehend.    Drehung  47,1"  Z»,  19,7"i\'<7,  23,8°  77. 
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Fig.  aeo. 


-  0",55. 


I  -t-  Natriumsulfat  : 
Fig.  86). 


TetmgoiMle»  Krystallqtlem.  431 

Optisch  «etive  Körper. 

Saures  äpfelsaures  Zink  ((T^/Z^OJ,  Zn.  2//,0.  a  :  c  =  \  :  2,0i10 
(Traube).  Combination (Fig. 359) :  »={111),  c  =  {00)}.  Spaltbarkeit {001} 
voUkommen.  Die  Ätzfiguren  auf  {001} 
sind  Quadrate  oder  quadratische  Pyra- 
miden, welche  auf  den  beiden  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  basischen  Spaltungs- 
platten  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen 
deren  Umriß  gedreht  sind  (s.  Fig.  360\ 
daher  von  Trapezoedera  gebildet  werden. 
Doppelbrechung  positiv.  Die  Krystalle 
z.  T.  aus  zweiaxigen  Lamellen  zusammen- 
gesetzt, z,  T.  mimetisch  einaxig  und  links- 
drehend, wie  die  Lösung;  ihre  Drehung 
beträgt  für  1  mm  —  3**,0a  (Aa),  die  der 
entsprechenden  Substanzmenge  in  Lösung  - 

Rechtsweinsaures  Antimonylkalium 
C^H^O^{S^0]K.SO^^'a,.  a  :  c  =  \  :  1,0832 
(Traube).  Combination  (Fig.  361):  o  =  {111}, 
»«  =  {110},  tr  =  {0OI},  a  =  {1001.  Die  Ätz- 
figuren auf  in  (s.  Fig.)  zeigen  das  Fehlen  einer 
verticalen  oder  horizontalen  Symmetrieebene. 
Doppelbrechung  negativ,  sehr  starJt.  Drehung 
nicht  gemessen. 

SchwefelsauresStrychnin=((r,,//„A'',Ö,),. 
H^SO^.^H^O.  <i:c=1:  3,318  [Des Cloizeaux), 
Combination  ähnlich  Fig.  356  bzw.  359:  (Hlj, 
{001};  nach  {001}  äußerst  vollkommen 
spaltbar.      Spaltung^latten ,     mit    ver-  S-  äs  ■ 

dünnter  Salzsäure  geätzt,  zeigen  unter 
dem  Mikroskope  zahlreiche  feine  Risse 
(s.  Fig.  362),  welche  stets  gegen  den 
Umriß  der  Platte  nach  derselben  Seite 
gedreht  erscheinen.  Ätzt  man  auch 
die  Unterseite  der  Platte  und  stellt  das 
Mikroskop  auf  diese  ein,  so  erweisen 
ach  dieselben  umgekehrt  gedreht  (s.  in 
Fig.  362  bei  a],  wie  es  der  trapezo- 
edrischen  Symmetrie  entspricht  (Baum- 
hauer).  Doppelbrechung — .  Drehung, 
9—10°  für  Rot,    stets    links  (ebenso 

dreht  die  wäßrige  Lösung  des  Salzes,  aber  auf  die  gleiche  Menge  der 
Substanz  berechnet,  betragt  die  molekulare  Drehung  nur  ^j  von  der  Große 
der  Kry  stall  dreh  ung). 
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13.  Bipyramidale  Klasse. 

[PyramtdaUheiDledriscbe  Klasae.) 
Wenn  mit  der  vterzähligen  Axe  der  einfachen   Symmetrie  statt  einer 
»'eiteren  Symmetrieaxe,  wie  in  der  vorigen  Klasse,   eine  dazu  senkrecbte 
Ebene  der  Symmetrie  combiniert  wird   (s.  nebenstehende 

©Projection,  die  Wiederholung  von  Fig.  330),  so  treten  zu 
den  vier  oberen,  eine  tetragonale  Pyramide  bildenden 
Flächen  vier  untere  gleichwertige  hinzu,  welche  die- 
selben Parameter  auf  den  Nebenaxen  abschneiden, 
also  mit  jenen  horizontale  Kanten  bilden.  Die  so 
entstehende  vollständige  einfache  Form  ist  eine  tetra- 
gonale Blpyramide  dritter  Art,  deren  es  zwei  mit  denselben 
Werten  der  Indices  gibt:  die  in  der  Projection  dargestellte  {^lii)  und 
diejenige,  zu  der  im  positiven  Oktanten  die  Fläche  (kA/)  gehört,  welcher 
also  das  Symbol  {kk/)  zukommt;  die  letztere  erhält  man,  wenn  man  die 
erste  Bipyramide  um  eine  Nebenaxe  um  180°  dreht  oder  nach  einer  der 
beiden  verticalen  Axenebenen  spiegelt.  Diese  beiden  Formen  gehen  in 
ein  einzige  Über,  wenn  A  =  i,  d.  h.  die  Pole  der  Flächen  in  der  Projection 
in  den  Diagonalen  der  Nebenaxen  liegen,  in  welchem  Falle  sie  einer  tetra- 
gonalen  Bipyramide  erster  Art  entsprechen;  das  andere  Gren^lied  einer 
Reihe  von  Bipyramiden  [iki]  und  [k/ii]  ist  eine  tetragonale  Bipyramide 
zweiter  Art,  deren  Pole  in  der  Projection  auf  den  punktierten,  den  Neben- 
axen entsprechenden  Durchmessern  liegen.  Den  drei  Arten  von  Bipyra- 
miden correspondieren  nun  drei  Arten  tetragonaler  Prismen,  denn  wenn 
die  Pole  in  den  Grundkreis  fallen,  resultieren  nur  vier  Flächen,  welche  ent- 
weder den  Nebenaxen  parallel,  oder  zu  ihnen  diagonal  oder  endlich  un- 
gleich geneigt  sind;  im  letzteren  Falle  gibt  es  zwei  tetragonale  Prismwi 
dritter  Art  mit  den  gleichen  Indices  {AiQ)  und  {kAO).  Schließlich  liefern 
die  vier  oberen  Flächen,  wenn  ihre  Pole  mit  dem  der  tetragonalen  Axe 
zusammenfallen,  eine  Ebene  (OOt],  die  vier  unteren  (OOT),  so  daO  die  Basis 
auch  in  dieser  Klasse  ein  Pinakoid  darstellt.  Somit  ergeben  sich  folgende 
mögliche  Formen: 

{001}  Basis 

{HO}  tetragonales  Prisma  erster  Art 
(100}  tetragonales  Prisma  zweiter  Art 
{^,^0}  tetragonales  Prisma  dritter  Art 
[/i/tl]  tetragonale  Bipyramide  erster  Art 
{AO/}  tetragonale  Bipyramide  zweiter  Art 
{Aki}  tetragonale  Bipyramide  dritter  Art. 

Beispiele. 
Wolframsaures  Calcium  (Scheelit)  =  WO,Ca.     a:c=\  :  1,5359 
(D a u b e rj.       Die     durch    Umsetzung    von    woiframsaurem    Natrium    mit 
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Fig.  S68. 


Chlorcalcium  aus  dem  Schmelzflusse  entstehenden  Krystalle  zeigen  eine 
spitze  Bipyramide  von  der  Fonn  der  Fig.  351,  welche,  da  ihr  parallel  Spalt- 
barkeit stattfindet,  als  primäre  erster  Art  {IH)  genommen  wird.  Der 
natürliche  Scheelit  erscheint  häufiger  in  der  Com- 
bination  (Fig.  363):  f=(101}  (die  primäre  Bipyra- 
mide zweiter  Art  vorherrschend),  o  =  {<U},  //  = 
(343),  j  =  {13i).  Nicht  selten  Zwillinge  mit  paral- 
lelen Axensystemen  beider  Krystalle,  deren  relative 
Stellung  man  auf  dreierlei  Weise  erhalten  kann: 
entweder  durch  Spiegelung  nach  einer  Fläche  des 
Prismas  zweiter  Art,  wie  es  Fig.  364  in  gerader 
Projection  auf  die  Basis  {vertical  von  oben  gesehen] 
darstellt,  —  oder  durch  Drehung  um  die  Normale 
zu  einer  Fläche  des  Prismas  erster  Art,  —  oder 
durch  Spiegelung  nach  einer  solchen.  Die  Sym- 
metrie des  Zwillingsgebildes  nach  den  Ebenen  der 
beiden  Prismen  {HO)  und  {100}  tritt  besonders  in  der  gewöhnlichen  Aus- 
bildung desselben  hervor,  bei  welcher  nämlich  die  beiden  Krystalle  in  der 
eben  definierten  relativen  Stellung  vollständig  durcheinander  gewachsen  sind, 


Fig.  sei. 


-      Fig 

ISS, 

>^ 

'^S—^^ 

}w 

so  daß,  wie  es  in  Fig.  365  (ebenfalls  von  oben  gesehen)  abgebildet  ist, 
von  den  acht  Achteln  des  Zwillings  je  vier  abwechselnde  dem  einen, 
vier  dem  andern  Krystalle  angehören,  wie  es  die  übereinstimmende  Nume- 
rierung der  Flächen  e,  /t,  o  und  s  in  beiden  Figuren  zeigt.  Da  von  den 
Flächen  e  je  eine  des  einen  Krystalles  mit  einer  des  andern  in  eine  Ebene 
fallt,  so  erscheint  das  Ganze  wie  eine  einfache  tetragonale  Bipyramide  von 
der  Form  {401},  aber  mit  einspringenden  Winkeln  an  den  vier  Basisecken 
und  den  Mitten  der  Basiskanten.  Durch  die  Zwlllingsbildui^  ist  gleichsam 
die  höhere  Symmetrie  der  letzten  Klasse  dieses  Systemes  hergestellt  Bei 
einer  nicht  ganz  vollständigen  Durchdringung  der  Krystalle  können  die 
einspringenden  Ecken  teilweise  fehlen,  oder  sie  können  durch  größere 
Ausdehnung  von  o  und  e  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  in  welchem 
Falle  dann  der  Krystall  wie   ein   einfacher   mit  jener   höheren   Symmetrie 
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erscheinen  würde  und  von  einem  solchen  wegen  des  Parallelismus  der 
Hauptaxe  in  beiden  Krystallen  auch  optisch  nicht  zu  unterscheiden  wäre. 
Spaltbarkeit  (111}  und  {001}  unvollkommen. 
Doppelbrechung  +, 

w  =^  <,918,  e  =  1,931  Rot. 
Erythroglucin  (Erythrit,  Phycit)  = 
C,H^^O,.  a:c=  1:  0,3762  (Schabus).  Com- 
binaöon  (Fig.  366):  »«  =  {100},  o  =  [Wh], 
j=^{131},  y==(311};  letztere  Form  fehlt 
auch  oft  ganz,  während  s  zuweilen  so  vor- 
herrscht, daiJ  o  nur  mit  vier  kleinen  unsym- 
metrisch auf  die  Polecke  desselben  aufge- 
setzten Flächen  erscheint.  Doppelbrechung  — , 
stark.     Nach  Des  Cloizeaux: 


Rot    < 

d  =  1,5*19 

j  —  1,5184 

Gelb 

1,5ttt 

1,5810 

Blau 

1,5495 

1,5866 

14.    Ditetragooal- pyramidale  Klasse. 

(Hemimorph-lioloedrische  Klasse.] 
Wie  S.  417  an  Fig.  331   (nebenstehend  wiederholt}  nachgewiesen  wurde, 
bedingt  die  Hinzufugung  einer  der  Hauptaxe  parallelen  Symmetrieebene  zu 
der  Symmetrie   nach  einer   vierzähligen  Axe   die  Existenz    dreier  weiterer 
Ebenen   der  Symmetrie,     Die   so  entstehende  vollständige   einfache  Form 
{hk'l}   besteht,   wie  aus  der  Projection 
Fig.  S67.  ersichtlich,    aus    acht   oberen   Flächen, 

von  denen  sich  aus  vier  abwechselnden, 
welche  eine  tetragonale  Pyramide  dritter 
Art  (Fig.  327)  darstellen,  die  vier  an- 
dern durch  Vertauschung  der  Indices 
h  und  i,  d.  h.  der  Parameter  auf  den 
beiden  gleichwertigen  Nebenaxen,  er- 
Diese,  in  Fig,  367  abgebildete  Form  heißt  eine  ditetragonale 
Pyramide  und  nach  ihr  die  hierher  gehörigen  Krystalle  »ditetragonal- 
pyramidaU.  Setzt  man  den  dritten  Index  negativ,  so  erhält  man  eine 
zweite  Form  [hkl)  von  der  gleichen  Gestalt,  deren  Flächen  aber  zur 
horizontalen  Basis  umgekehrt  liegen,  und  welche  daher  als  untere,  die 
erstere  als  obere  ditetragonale  Pyramide  bezeichnet  wird.  Da  beide  Formen 
voneinander  unabhängig  sind,  ist  in  dieser  Klasse  die  Hauptaxe  polar,  eine 
Eigenschaft,  welche  sich  an  den  hierher  gehörigen  Krystallen  durch  die 
Erscheinung  der  polaren  Pyroelektricität  nach  derselben  Axe  auch  physi- 
kalisch erkennen  läßt. 
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In  dem  speciellen  Falle  h  =  k  fallen  je  zwei  Flächen  der  ditetragonalen 
Pyramide  zusammen,  und  es  entsteht  eine  tetragonale  Pyramide  erster  Art, 
deren  Pole  in  der  Projection  auf  den  Diagonalen  der  Nebenaxen  liegen; 
ist  dagegen  einer  jener  beiden  Indices  ^  0,  so  fallen  wieder  je  zwei,  aber 
nun  in  den  Zonen  der  Nebenaxen  liegende  Pole  zusammen,  die  resultierende 
tetragonale  Pyramide  ist  eine  solche  zweiter  Art  Je  eine  tetragonale 
Pyramide  {hkt\  und  {AO/}  bilden  die  Grenzglieder  einer  Zone  von  dite- 
tragonalen {hk{\,  in  welcher  der  kleinere  Index  k  zwischen  den  Grenzen 
k  und  0  variiert.  Diesen  drei  Arten  von  Pyramiden  entsprechen  für  den 
Fall  des  Parallelismus  mit  der  tetragonalen  Axe  die  drei  in  Fig.  342 — 344 
S,  4!85f.  abgebildeten  Arten  von  Prismen,  während  jede  derartige  Reihe  als  an- 
deres Grenzglied  fiir  Ä=*=0  einPedion  {001}  oder  {OOT}  besitzt,  je  nachdem 
die  Pyramiden  obere  oder  untere  sind.    So  ergibt  sich  fönende  Übersicht: 

{001}  obere  (positive)  Basis,  (OOT)  untere  (negative)  Basis 

{110}  tetragonales  Prisma  erster  Art 

{100}  tetragonales  Prisma  zweiter  Art 

{AiO}  ditetrag'onales  Prisma 

{AÄ/}  tetragonale  Pyramide  erster  Art 

{ÄO/}  tetragonale  Pyramide  zweiter  Art 

{hkl\  ditetragonale  Pyramide. 

BeiBpiele. 
Silberfluorid,  -4^F.A^,a     a:c  =  1:1,f366   [Marignac).      Combi- 


^{113},  (J  =  {111), 

Fig.  ses. 


Auf  Grund    dieser 


nation  (Fig.  368}:   x 
Formen     könnte 
das  Salz  auch  der 
10.  Klasse    (s.  S. 
422f.)angehÖren; 
eine     Entscheid- 
ung hierüber,  wie 
sie  bei  der  folgen- 
den   Verbindung 
durch     die    Ätz- 
figuren gegeben  ist,  war  bei  diesem  zer- 
fiieOlichen  Salze  bisher  nicht  zu  gewinnen. 
Succinjodimid   =    C^H^O^NJ. 
a:c  =  K  :  0,8733  (Groth).     Combina- 
tion  (Fig.  369):   o={111},   (;  =  {221}, 
«  =  {110},   !.•' =  {22T).      Spaltbarkeit 
nach  {m}  ziemlich  deutlich.    Doppel- 
brechung—. Nach  Traube  sind  die  Ätz- 
figuren auf  m  (s.  Fig.  3C9)  symmetrische 

gleichschenkelige  Dreiecke;  polar  pyroelektrisch  nach  der  Hauptaxc,  deren 
unterer  Pol  der  analoge  ist     Symmetrische  Zwillinge  nach  (001)  Fig.  370, 
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deren  analoge   elektrische  Pole   nach  außen,   deren  antiloge  einander  zu- 
gekehrt sind. 

Penta-Erythrit,   C,//"„0,.     a'.c  = 
fig"*'        1:1,0236  (Martin).   Combination(Fig.37i): 
^EM      c  =  {001},  (»={1H},  w  =  {HT),  a==000} 
oder  wie  Fig.  372 :  m  =  {\K 0},  a  =  {1 00}, 
0»  =  {11T}  und  eine  der  Basis  viclnale  Pyra- 
mide  erster  Art   j  =  {H7}.     Spaltbarkeit 
nach  {001}  höchst  vollkommen,  {HO}  we- 
niger vollkommen.     Brechungsindices   für 
.  D:  w  =  1,5588,  i  =  1,5480.      Die  Kry- 

^/a-  y      stalle  zeigen  nicht  selten  optische  Anoma- 
^/         lien,  sind  also  wohl  mimetisch  tetragonaL 


Fig.  878. 


15.   Ditetragonal-bipyramidale  Klasse. 

(Holoedrische  KUsie.j 
Tritt  zu  der  Symmetrie  der  vorigen  Klasse   noch  diejenige  nach  der 
Ebene  (001)  hinzu,   so   entsteht   als  allgemeine  Form  die   in  beistehender 
Projection  durch  ihre  Pole  markierte   ditetragonale  Bipyramide  {hkl) 
Fig.  373,   eine   Form,  welche  aus  der  Gesamtheit   aller  Flächen  mit  den 
Indiceszahlen  A,  i,  l  besteht  und  den 
höchsten  Grad  der  Symmetrie  inner- 
halb des  tetragonalen  Systemes  reprä- 
sentiert; dieselbe  besitzt  fünf  Ebenen 
der  Symmetrie  und   außer  der   vier- 
zähligen  Axe  noch  vier  zweizählige  in 
der  dazu  senkrechten  Ebene,   welche 
infoige  der  Vierzähligkeit  der  Haupt- 
axe   paarweise  gleichwertig  sind    (die 
früher   als  Neben-  und  Zwischenaxen 
bezeichneten  Richtungen). 

Jede  ditetragonale  Bipyramide  be- 
sitzt dreierlei  Kanten,  nämlich  acht 
Basiskanten  und  je  acht  stumpfere 
und  schärfere,  miteinander  abwech- 
selnde Polkanten.  Eine  Form  dieser  Art,  aber  mit  16  genau  gleichen 
Polkanten,  ist  krystallographisch  unmöglich,  weil  bei  derselben  das  Ver- 
hältnis h  :  k  ^  tang  67^°  =  2,4142  .  .  , ,  also  eine  irrationale  Zahl  sein 
würde.  Ist  dieses  Verhältnis  kleiner,  als  2,4142,  z.  B.  2,  so  sind  diejenigen 
Polkanten  die  stumpferen,  welche  vom  Pol  der  Hauptaxe  nach  denen  der 
Zwischenaxen  herablaufen;  in  diesem  Falle  ähnelt  die  Bipyramide  um  so 
mehr  einer  tetragonalen  erster  Art,  je  weniger  k  von  k  verschieden  ist; 
in  dem  Grenzfalle,  daß  h  =  k,  ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Potkanten 
:=  0,  d.  h.  je  zwei  in  einer  solchen  Polkante  aneinander  stoßende  Flächen, 
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also  die  Flächen  eines  Oktanten,  fallen  in  eine  Ebene;  es  resultiert  eine 
tetragonale  Bipyramide  erster  Art  als  die  eine  Grenzgestalt  jener  Reihe  von 
ditetragonalen.  Ist  dagegen  it:k  größer,  als  2,41  i2,  z.  B.  3,  so  sind  die 
nach  den  Nebenaxen  herablaufenden  Polkanten  die  stunnpfercn,  und  zwar 
um  so  stumpfwinkeliger,  je  größer  h  :  k  ist.  Für  den  Grenzfall  ^  =  0  sind 
die  Basiskanten  der  Bipyramide  den  Nebenaxen  parallel,  also  werden  die 
oben  bezeichneten  Polkantenwinkel  Null,  d.  h.  zwei  an  solchen  zusammen- 
stoOende,  benachbarten  Oktanten  angehörige  Flächen  fallen  in  eine  Ebene; 
es  entsteht  eine  tetragonale  Bipyramide  zweiter  Art  als  zweite  Grenzgestalt 
derselben  Reihe  von  ditetragonalen  Bipyramiden.  Zwei  ditetragonale  For- 
men einer  solchen  Reihe  mit  dem  gleichen  Werte  des  Verhältnisses  h :  / 
erscheinen  so  miteinander  combiniert,  daß  die  eine  eine  sogenannte  >Zu- 
schärfung»  der  Polkanten  der  andern  bildet,  d.  h.  die  letzteren  werden 
durch  stumpfere,  aber  in  derselben  Richtung  verlaufende  Kanten  ersetzt. 
Hat  von  zwei  ditetragonalen  Bipyramiden  die  eine  einen  größeren  Wert 
von  /,  so  ist  sie  flacher  und  erscheint  an  der  andern  als  sogenannte  »acht- 
flachige  Zuspitzung-  der  Polecken,  d.  h.  letztere  werden  durch  je  dne 
stumpfere  i  +  4  kantige  Ecke  ersetzt.  Die  analoge  Combination  zweier 
tetragonaler  Bipyramiden  erster  Art  ist    in  Fig.  374   abgebildet,  während 


Fig.  B7(. 
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Fig.  375  diejenige  zweier  tetragonaler  Bipyramiden,  eine  erster  mit  einer 
zweiter  Art,  welche  gleiches  Verhältnis  h  :  l  besitzen,  z.  B.  {K\K\  mit  {101}, 
darstellt.  Ist  dagegen  in  einer  derartigen  Combination  der  Parameter  der 
zweiten  Bipyramide  auf  der  Hauptaxe  ein  kleinerer,  so  bildet  sie  eine  »vier- 
flächige Zuspitzung«^  der  Potecken  der  ersten  (Fig.  376);  ist  endlich  jener 
Parameter  größer,  so  erscheint  die  Form  zweiter  Art  als  »Zuschärfung« 
der  Seitenecken  der  ersteren,  wie  es  Fig.  377  zeigt,  welche  den  speciellen 
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Fall  (1H}  (201}  darstellt,  wie  sich  aus  dem  Farallelismus  der  Kanten  [301, 
411]  und  [111,  021]  ohne  weiteres  ergibt. 

Den  drei  Arten  von  Bipyramiden  entsprechen  für  den  Fall  des  Faral- 
lelismus ihrer  Flächen  mit  der  Hauptaxe  die  drei  in  den  Fig.  342 — 31i 
abgebildeten  Arten  von  Prismen.  Von  diesen  bildet  das  tetragonale  Prisma 
erster  Art  an  einer  Bipyramide  derselben  Stellung  die  gerade  Abstumpfung 
der  Basiskanten  (Fig.  378),  während  dasjenige  der  zweiten  Art  an  derselben 


Fig.  878. 


Fig.  376. 


bipyramidalen  Form  die  Basisecken  gerade  abstumpft  (Fig.  379).  Die 
Basis,  die  Grenzform  Jeder  Reihe  von  Bipyramiden  mit  steigendem  Index  /, 
stumpft  die  Polecken  derselben  gerade  ab  und  ist,  da  beide  Pole  der  Haupt- 
axe gleichwertig  sind,  ein  Pinakoid.  Der  letzten  Klasse  des  tetragonalen 
Systemes  gehören  also  folgende  Formen  an: 

{001}  Basis 

{110}  tetragonales  Prisma  erster  Art 

{100}  tetragonales  Prisma  zweiter  Art 

[ÄkO]  ditetragonales  Prisma 

{AÄ/)  tetragonale  Bipyramide  erster  Art 

{ÄO/}  tetragonale  Bipyramide  zweiter  Art 

{Aii]  ditetragonale  Bipyramide. 


Beispiele. 
0,3857    (Miller). 


Wöhler  und  Devilie  als  Bor  betrachtet). 


Die  galvanisch  ausgeschiedenen 
Krystalle  dieses  Metalles  sind 
entweder  nadelförmige  Com- 
binationen:  «  :=  {410},  p  = 
{100},  (7  =  {111},  ö'  =  {101), 
Fig.  380,  oder  nur  die  flache 
Bipyramide  o;  im  letzteren  Falle 
häufig  Zwillii^e  nach  einer 
Fläche  derselben  Form. 

Aluminiumborcarbid  ^ 
Al^B^^Cf  (nach  Hampe,  von 
ö:<:  =  1:0,576  (Sella).    Die 
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.((((),     S<.  =  {S41), 


=  ((0(), 


fast   diamantharten  Krystalle  zeigen 
»«  =  {11 0),  m'  =  {1 00}  (Fig.  384 ). 

Zinndioxyd  =5'«0,  (natürl.  Zinnerz),  a  :  c  =  1  :  0,672*  (Miller). 
Combinatioa:  «  =  {110),  /  =  {100},  >J»  =  {310},  o  =  [\K\),  ö'  =  {101}, 
Fig.  382,  Doppelbrechung  +,  schwach.  Sehr  häufig  Zwillinge  nach  {101}, 
Fig.  383,    bei   denen   vorn 

und  hinten  die  Flächenpaare  Fig.  sss.  Fig.  8S3. 

von /'^  {100}  in  eine  Ebene 
fallen,  da  sie  normal  zur 
Zwillingsebene  sind.  Da  eine 
tetragonale  Bipyramide  aus 
vier  Paaren  paralleler  Flächen 
besteht,  so  kann  an  einem 
Krystalle  nicht  bloß  nach 
einem  derselben ,  sondern 
auch  noch,  symmetrisch  in 
bezug  auf  das  zweite,  dritte 
und  vierte  Paar,  je  ein  Kry- 

stall  angewachsen  sein,  und  so  ein  Fünflingskrystall  entstehen,  der  bei 
vollständiger  Durchwachsung  aller  Einzelkrystalle  gleichsam  die  tetrc^onale 
Symmetrie  wieder  herstellt,  welche  im  Zwillii^  gestört  ist. 

Titandioxyd  =  7iO,  (Rutil).  ff:c=l:0,6i42  (Miller).  Dieselbe 
Combination  wie  die  vorige  Substanz  (Fig.  382).  Brechungsindices  nach 
Baerwald: 


/.(-Licht       2,5671  2,8415 

A'fl-Licht      2,6158  2,9029 

TV-Licht       2,6723  2,9817 

Zirkon  =  ZrSiO,.  a:c  =  \:  0,640i 
(Haidinger).  Combination  [Fig.  38i): 
(«  =  {110},  p  =  {100},  o  =  {11(},  3ö  = 
{331},  d  =  {Z\h)\  die  letzte  Form  be- 
stimmt durch  die  beiden  Zonen  [331 , 
3Sl]  und  [in,  100].  Brechungsindices 
nach  Tornow: 


Fig.  SBt. 


Fig.  SSS. 


Linie  C: 

»=.(,980(8 

j  =  (,97898 

-      d: 

(,930(5 

(,98320 

-     F: 

(,94279 

(,996(2 

Quecksilberchlorür  =  /j^,(r/,  (nat. 
Quecksilberhornerz).     a:c=  1 :  1,7414  (Miller).    Die  Krystalle  sind  prisma- 
tische Combinationen  von  ^^{100}  und  ö  =  {111},  Fig.  385.    Brechungs- 
indices nach  Dufet: 


dby  Google 


iiO 
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Li:     w  =  1,95560  w  =  *,6006 

Na:  1,97325  2,6559 

77:  <,99085  2,7^29 

Quecksnberjodid=//fJ^.  a:<:=  4  : 1,9955  (Mitscherlich).  Kleine 
dunkelrote^  spitze  Bipyramiden  {)H)  oder  {H2}  mit  {001},  selten  {114}. 
Spaltbar  nach  {001}  vollkommen.  Doppelbrechung  n^ativ,  sehr  stark. 
Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  =  i^f(CiV),Ä', .  SA^Ö. 
Quadratische  Tafeln  {001}  begrenzt  von  einer  Bipyramide,  deren  a\c  = 
1:8,50  approx.  Spaltbarkeit  nach  {001}  vollkommen.  Die  Interferenzfigur 
basischer  Platten  läßt  häufig  die  Übereinanderlagening  zweiaxiger  Zwillings- 
lamellen mit  senkrechter  Kreuzung  der  Axenebenen  erkennen;  die  Lamellen 
sind  monoklin  und  ihr  {010}  entspricht  der  tetr^onalen  Basis,  zu  welcher 
die  erste  Mittellinie  der  optischen  Axen  senkrecht  steht;  die  Zwillingsebene 
ist  {101}  oder  {lOT}.  Die  Krystalle  sind  also  nur  mimetisch  tetragonal. 
Vgl.  S.  371. 

Magnesiumplatincyanür  =  PlCy^Mg .  IH^O.  a  :  <r  =  1  :  0,5863 
(Haidinger).  Dicke  kurze  Prismen  {100},  am  Ende  {001}  und  unter- 
geordnet {Hl}.  Brechungsindices  nach  Graiiich:  n^=  1,5472  [Linie  5), 
1,5485  (L.  C),  1,5532  (L.  Z>};  die  beiden  Strahlen  w  und  e  waren  nicht 
deutlich  getrennt.  Doppelbrechung  positiv.  Carminrot  mit  schwachem 
Pleochroismus  (ord.  Strahl  mehr  bläulich);  auf  {100}  grüne,  auf  {001}  und 
{111}  lasurblaue  metallische  Oberfiächenfarbe  (s.  S.  17t  und  175). 

Kaliumkupferchlorid  =  ^,(r«C/,.2j¥,Ö.     a:c=K  :  0,7531   (Ram- 

melsbergj.    Combination  {111}  {100}  vom  Habitus  derjenigen  des  folgenden 

Körpers  (Fig.  386),   bei   gleicher  GröDe   der  Flächen  beider 

Fig.  386.         Formen  einem  Rhombendodekaeder  ähnlich.  Brechungsindices 

nach  Graiiich: 


Linie  j 


i=\A 


11 


E 


1,6468 


=  1,6070 
1,6148 
1,6227 


Deutlicher  Pleochroismus  (w  grün,  t.  himmelblau). 

Tetramethylammoniumjodid  =  N{CH^^J.      a  :  c  = 

1:0,7223    (Slavik).      Combination    (Fig.    386):    a  =  {100}, 

(,  =  {111},  «j  =  {)10},  rf={101}.     Spaltbarkeit  nach  {100} 

und   {001}    ziemlich   vollkommen,   nach   {111}   weniger  voll- 

Doppelbrechung  negativ,  schwach. 
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V.  Trigonales  Krystallsystem. 

Das  trigonale  System  umfaßt  nach  der  S.  332  gegebenen  Definition 
alle  Krystalle  mit  einer  dreizähligen  Symmetrieaxe;  die  letztere  kann  aber, 
wie  Seite  330  gezeigt  wurde,  zugleich  auch  eine  sechszählige  Axe  der  zu- 
sammengesetzten Symmetrie  sein,  so  daß,  wenn  sonst  kein  weiteres  Sym- 
metrieelement vorhanden  ist,  zwei  Fälle  unterschieden  werden  müssen, 
welche  in  den  beiden  Projectionen  Fig.  387  und  Fig.  388  dargestellt  sind. 
Wie    aus  denselben   ersichtlich,   erfordert 

die    Existenz    einer    einfachen    trigonalen  ^'^-  *''■  ^^-  '*^- 

Axe  nur  drei  gleichwertige,   der  gleichen        ,-■''    j  ^n^  y^ 

Seite    dieser    Axe    angehörige    Pole     [in      /'^_    |  ^^,     />-.     i     .' 
Fig.  387  drei  obere),  während,  wenn  jene      i      ^.^-'^'^       )     \       ■•^?^-. 
zugleich  sechszählige  Axe  der  zusammen-       'y-''^    i     ^/      Vo       | 
gesetzten  Symmetrie  ist,  noch  drei  weitere,         "■'•-,  J."--'''  -— J-— ^ 

der  andern  Seite  angehörige,  als  gleich- 
wertig hinzutreten,  welche  durch  Drehung  um  60"  und  gleichzeitige  Spiege- 
lung nach  der  Ebene  des  Grundkreises  aus  den  ersteren  hervorgehen.  Es 
wurde  bereits  S.  33*  hervorgehoben,  daß  die  dem  zweiten  Falle  ent- 
sprechenden Formen  deshalb  auch  dem  hexagonalen  Systeme  zugezahlt 
werden  könnten,  gerade  so,  wie  die  Krystalle  mit  einer  vierzähligen  Axe 
der  zusammengesetzten  Symmetrie  dem  tetragonalen.  Daß  in  der  Tat  die 
Trennung  der  trigonalen  und  hexagonalen  Krystalle  in  zwei  Systeme  einer 
gewissen  Willkür  unterliegt,  und  daß  die  verschiedenen  Klassen  derselben 
in  einer  näheren  Beziehung  zueinander  stehen,  als  diejenigen  irgend  zweier 
anderer  Systeme,   wird   aus  dem  Folgenden  noch  deutlicher  hervorgehen. 

Denkt  man  sich  in  den  beiden  obigen  Projectionen  den  spcciellen  Fall, 
daß  der  Pol  einer  Fläche  in  den  Grundkreis  fallt,  so  würde  in  der  Fig.  387 
die  Drehung  von  120"  um  die  dreizählige  Axe  (welche  auch  hier,  wie  im 
tetragonalen  Systeme,  Hauptaxe  heißen  möge)  zwei  damit  gleichwertige, 
ebenfalls  der  Hauptaxe  parallele  Flächen  liefern,  und  diese  drei  würden 
ein  trigonales  Prisma  bilden ,  während  bei  der  in  Fig.  388  dargestellten 
Symmetrie  auch  die  drei  entgegengesetzten  Flächen  mit  jenen  gleichwertig 
wären,  und  so  als  vollständige  einfache  Form  ein  hexagonales  Prisma  ent- 
stehen würde.  Die  Flächen  des  ersteren,  bzw.  die  drei  Paare  paralleler 
Flächen  des  letzteren,  schneiden  die  Ebene  des  Grundkreises,  welche  wieder 
die  Basis  heißen  möge,   in  drei   gleichwertigen  Kanten,   die   miteinander 
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Winkel  von  60"  bzw.  120°  bilden.     Da  hierbei  von  einem  beliebigen  Pole 
im  Grundkreise  ausgegangen  wurde,  so  ei^ibt  sich  der  Satz,  welcher  (ganz 
ebenso,    wie   der  entsprechende   im  tctragonalen  Systeme  S.  44  4  aus    der 
Vierzäh iigkeit)  aus  der  Dreizähligkeit  der  Hauptaxe  folgt,  daß  zu  jeder  der 
Basis  parallelen  Kante  zwei  gleichwertige  existieren,  welche  mit  der  ersten 
60"  bzw.  120°  einschließen.     Unter  diesen  Triaden  gleichwertiger  Kanten 
gibt  es  immer  je  zwei,  von  denen  die  eine  die  Winkel  der  andern  halbiert. 
Die   Gültigkeit   des    leliieTLii   Satzes   ist   leicbt   aas   Pig.  389   lu    ersehen.      Seien    die 
mit   Q  bezeichneten  Pole  diejenigen  eines  beliebigen  Ciigonalen  Prismu,  die  stricbponktietten 
Geraden   also   die  Richtungen   der   Combinatioiukuiten   iwischen  jenem 
Fig.  3S9.  uDd  der  Basis ;  seien  ferner  die  mit  x  bezeichneten  Pole  diejenigen  drder 

gleichwertiger  FlUcben  kos  den  durch  jene  Combinationikimtcn  gege- 
benen Zonen.  Je  zwei  dieser  Flächen  bestimmen  eine  dnrch  einen 
aasgezogenen  Kreisbogen  dargestellte  Zone,  welche  den  Grandkreis  an  den 
beiden  Enden  eines  i trieb pnnktierten  DnrchmeEsers  schneidet.  Folglich 
sind  diese  Endpunkte  die  Pole  möglicher  K lystallil leben ,  deren  Com- 
binationskanten  mit  der  Basis  die  punktierten  Durchmesser  sind,  welche 
"^-"  den  Winkel  der  strichpunktierten  halbieren. 

Ein  derartiges  Paar  von  Triaden,  deren  jede  aus  drei  gleichwertigen 
Kanten  besteht,  entspricht  in  jeder  Beziehung  einem  Paare  von  je  zwei  auf 
einander  senkrechten  Kanten  im  tetragonalen  Systeme  {s.  S.  4<4);  wie  dort 
zwei  derselben  als  Nebenaxen,  die  beiden  andern,  den  Winkel  jener  halbie- 
renden, als  Zwischenaxen  bezeichnet  wurden,  so  könnte  man  hier  z.  B.  die 
drei  gleichwertigen  Richtungen,  welche  in  Fig.  389  strichpunktiert  sind, 
Nebenaxen  und  die  drei  ebenfalls  einander  gleichwertigen  punktierten  Durch- 
messer Zwischenaxen  nennen.  Auf  zwei  Nebenaxen  schneiden  die  den 
Polen  X  in  der  Figur  entsprechenden  Flächen  offenbar  gleiche  Parameter 
ab,  daher  alle  Flächen  eines  hierher  gehörigen  Krystalles  auf  den  gleich- 
wertigen Nebenaxen  Parameter  besitzen,  welche  in  rationalem  Verhältnisse 
zueinander  stehen  [vgl.  auch  S.  415,  Anmerk.). 

In  der  Tat  kann  man  nun  alle  trigonalen  und  hexagonalen  Kry- 
stalle  auf  drei  derartige  Kanten,  welche  einander  unter  60"  bzw.  <20° 
schneiden,  und  auf  die  zu  ihnen  senkrechte  drei-  oder  sechszäblige  Sym- 
metrieaxe  als  krystallographische  Axen  bezichen  und  erhält  dann  ein  dem 
tetragonalen  (s.  S.  415)  ganz  analoges  Axensystem,  welches  jedoch  vier 
Axen,  d.  h.  eine  überflüssige,  enthält,  da  die  Parameter  zweier  Nebenaxen 
und  der  Hauptaxe  eine  Fläche  ja  vollständig  bestimmen.  Wählt  man  zur 
Grundform  eine  Krystallfläche,  welche  (wie  x  in  Fig.  389)  auf  zwei  Neben- 
axen gleiche  Parameter  a  besitzt,  so  sind  die  Elemente  des  Krystalles, 
bezogen  auf  diese  und  die  Hauptaxe,  gegeben  durch  die  Größen: 

a:  a  :  c,     a  =  ß  =  90",     y  =  60", 

enthalten  also  nur  eine,  aus  einer  Messung  zu  berechnende  Unbekannte, 
nämlich  den  Parameter  c  der  Hauptaxe,  wenn  derjenige  der  Nebenaxen 
gleich  1   gesetzt  wird.     Die  Indlces   der  zur  Grundform  gewählten  Fläche 
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wären  dann,  wie  gewöhnlich,  (( H ),  Bezöge  man  aber  nun  eine  der  beiden 
andern,  damit  gleichwertigen  Flächen  x  in  Fig.  389  auf  dieselben  Neben- 
axen  und  auf  die  Hauptaxe,  so  erhielte  man,  da  dieselbe  offenbar  einer 
der  beiden  Nebenaxen  parallel  Ist  und  auf  der  en^egengesetzten  Seite  der 
andern  liegt,  für  sie  die  Indices  (^01),  für  die  dritte  Fläche  endlich  das 
Symbol  (OH),  d.  h.  für  gleichwertige  Flächen  nicht  die  gleichen  Indices- 
zahlen,  so  daß  es  nicht  möglich  wäre,  durch  ein  Symbol  die  vollständige 
>einfache  Form»  zu  bezeichnen.  Dieser  Umstand  beruht  eben  auf  der 
Gleichwertigkeit  von  drei  Nebenaxen,  denn  auf  die  dritte  und  eine  der 
beiden  ersteren  bezogen  hat  jede  der  beiden  andern  Flächen  dieselben 
Parameter,  also  auch  die  gleichen  Indices,  wie  die  erste;  gibt  man  daher 
auOer  dem  auf  die  Hauptaxe  bezüglichen  Index  die  den  sämtlichen  drei 
Nebenaxen  entsprechenden  an,  so  erhält  man  ein  vierstelliges  Symbol, 
welch^  für  alle  gleichwertigen  Flächen  die  gleichen  Zahlen  enthält,  also 
zur  Bezeichnung  der  vollständigen  Form  benutzt  werden  kann.  Seien  in 
Fig.  390  die  Geraden  A^A^,  A^A^,  A,A^,  die  drei  Nebenaxen,  und  werde 
die  mit  +  bezeichnete  Rich- 


Fig.  390. 


tung  derselben  als  positiv, 
die  mit  -  bezeichnete  als 
negativ  genommen,  so  sind 
offenbar  die  Symbole  der  drei 
gleichwertigen  Flächen  y-  in 
Fig.  389  folgende:  (lOH) 
(T40<)  (0T((),  unterscheiden 
^ch  daher  nur  durch  die 
Vertauschung  der  drei  ersten, 
auf  gleichwertige  Axen  be- 
züglichen, Indiceszahlen.  Eine 
Form,  wie  die  vorliegende 
{lOH},  deren  Flächen  einer 
Nebenaxe  parallel  sind,  soll 
im  trigonalen  und  hexago- 
nalenKrystallsysteme  als  eine 

solche  erster  Art  bezeichnet  werden.  Li^en  die  Pole  der  Flächen  da- 
gegen auf  den  in  Fig.  389  strichpunktierten  Durchmessern,  so  entsprechen  sie 
Ebenen,  welche  auf  zwei  mit  gleichem  Vorzeichen  versehenen  Nebenaxen- 
richtungen  gleiche  Parameter,  auf  der  dazwischen  liegenden  dritten  einen 
halb  so  großen  abschneiden,  z.  B.  {Hil);  solche  Formen  heißen  zweiter 
Art.  Endlich  werden  trigonale  und  he-xagonale  Formen  dritter  Art  die- 
jenigen genannt,  deren  Flächenpole  zwischen  den  beiden  Arten  von 
Durchmessern  der  Projection  Fig.  389  liegen;  ihr  allgemeines  Symbol  ist 
{hikl},  in  welchem  sich  die  drei  Indices  /(,  i,  k  auf  die  drei  gleichwertigen 
Nebenaxen  beziehen,  und  da  diese  in  einer  Ebene  liegen,  ist  eine  jener 
'  drei  Größen  durch  die  beiden  andern  gegeben. 
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Um  die  zuletit  erwähnte  Abhiingigkeit  allgemein  zu  bestimmen,  sei  in  Fig.  390  HKJ 
die  Gerade,  in  welcher  dne  beliebige  Ki^'stallflKche,  deren  Indices  in  bezug  aof  die  drei 
Nebenaxen  h,  —  k.  i  sind,  die  Basis  schneidet.  Alsdann  sind  die  betrelTendeD  Parameter, 
derjenige  der  Grnndtorm  =  <   geseilt; 

OÄ"  ==  y  ,  0Ä-=  -'    -  ,  0/  =  ^  - 

Da  MK\  OJ,  so  gilt  die  Gleichung: 

0J\MK=0!f:A3If. 
Setzt  man   die   Sdte  OA'  des  gleichseitigen  Dreieckes  O.lfK  für  .VA' und  OH—  OK", 
d.i.  OH—  OAf,  für  MH,   so   ergibt  sich  dorch  Einsetzen   der  obigen  Weriie  für  OH,    OK 
und  Ol: 

i=  —k  —  h         oder:         i  -|-  /  +  A  =  0. 

Es  ist  demnach  stets  die  Summe  der  auf  die  drei  Nebenaxen  bezüg- 
lichen Indices  gleich  Null.  Sind  also  zwei  dieser  Zahlen  gegeben,  so 
ist  die  dritte  diejenige  Zahl,  welche  mit  den  beiden  ersten  die  Summe  0 
gibt.  Es  muß  sonach  von  den  drei  Indices  /(,  /,  k  mindestens  einer 
negativ  sein. 

Die  vorstehend  erläuterten  Symbole,  die  sogenannten  Bravaisschen, 
sollen  im  hexagonalen  Krystallsysteme  allein  verwendet  werden,  weil  sie  die 
einzigen  sind,  welche  gestatten,  die  Gesamtheit  aller  gleichwertiger  Flächen 
eines  Krystalles  mit  sechszähliger  Symmetrieaxe,  auch  im  Falle  der  höchsten 
in  jenem  Systeme  vorkommenden  Symmetrie,  d,  h,  der  flächenreichsten  ein- 
fachen Form,  durch  ein  Symbol  zu  bezeichnen.  Bei  der  Mehrzahl  der 
hier  als  »trigonaies  Krystallsystem»  zusammengefaßten  Klassen  von  Kry- 
stallen  gibt  es  dagegen  noch  eine  zweite  Art  der  Auswahl  der  Axen, 
welche  ebenfalls  für  gleichwertige  Flächen  gleiche  Indiceszahlen  liefert  und 
insofern  naturgemäßer  ist,  als  sie  für  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Formen  in  directer  Beziehung  zu  der  Structur  der  Krystalle  steht.  Die  in 
Fig.  387  dargestellte  Symmetrie  nach  einer  drcizähligen  Axe  der  einfachen 
Symmetrie  liefert  als  Gesamtheit  der  gleichwertigen  Flächen  eine  sogenannte 
»trigonale  Pyramide«,  deren  drei  gleichartige  Kanten  unter  gleichem  Winkel 
zur  Hauptaxe  geneigt  sind.    Nebenstehende  Fig.  391   repräsentiert  nun  den 

specieilen  Fall,  daß  die  Pole  derselben  in  die  punktierten 
Fig.jBi.  Durchmesser  fallen,  daß  die  trigonale  Pyramide  also  nach 

der  a.  vor.  S.  auseinandergesetzten  Bezeichnung  eine  solche 
*•■%,  ^-^*    erster  Art  ist.    Alsdann  sind  oflfenbar  die  drei  mit  -  be- 

^  €^       \    zeichneten  Radien   des  Grundkreises  die  senkrechten  Pro- 
'"-/    jectionen   der   drei   nach   abwärts   laufenden  Kanten  jener 

trigonalen  Pyramide,   welche  jenseits  ihres  Schnittpunktes 

(der  dreikantigen  Ecke  der  l'yramidc)  nach  oben  verlängert 
und  senkrecht  auf  den  Grundkreis  projiciert  die  drei  mit  +  bezeichneten 
Radien  liefern.  Wählt  man  nun  diese  drei  Kanten  als  krystallographische 
Axen,  und  zwar  als  positive  Seite  derselben  die  drei  schräg  nach  oben 
laufenden  Richtungen  (+J,  femer  als  Grundform  die  obere,  der  Ebene  des 
Grundkreises  parallele  Basisfläche,  so  erhält  man,   da  letztere  auf  den  drei 
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Axen  gleiche  Längen  abschneidet,  und  je  zwei  Axen  den  gleichen  Winkel 
miteinander  einschließen,  fönende  Elemente: 


Diese  enthalten  wieder  nur  eine  Unbekannte,  nämlich  den  Kantenwinkel 
zwischen  je  zwei  Axen,  welcher  aus  der  Messung  eines  Flächenwinkeb  der 
trigonalen  Pyramide  durch  eine  sehr  einfache  Berechnung  folgt. 

Auf  diese  Elemente  bezogen,  erhalten  die  drei  in  Fig.  39)  mit  x  be- 
zeichneten Flächen  der  trigonalen  Pyramide  erster  Art,  da  sie  die  Axen- 
ebenen  sind,  die  Symbole  (100),  (010)  und  (001),  die  obere  Basisfläche, 
deren  Pol  der  Punkt  a  in  der  Mitte  der  Projection  ist,  das  Symbol  (1H). 
Fallen  die  drei  ersteren  Pole  an  die  (+)  Enden  der  betreffenden  Durch- 
messer, so  entsprechen  sie  offenbar  drei  der  Hauptaxe  parallelen  Ebenen, 
welche,  durch  die  [-)  Endpunkte  der  beiden  benachbarten  Radien  gelegt, 
den  zugehörigen  positiven  Radius  in  der  Mitte  schneiden; 
damit  sind  die  Parameter  auf  den  drei  Axen  gegeben,  d,  h.  Fig.jBl. 

die  drei  Flächen  dieses   trigonalen  Prismas   erster  Art  er- 
halten die  Symbole  (2TT),  (T2l),  (TIS).    Hierdurch  sind  die     'Js.^  ^ 


y- 


Zeichen  aller  trigonaler  Pyramiden  erster  Art  bestimmt,  i  V"C' 
denn  jede  Fläche  eines  solchen  muß  in  der  Zone  der  Basis  \f^ 
und  des  Prismas  erster  Art  (ihr  Pol  in  der  Projection  also  'v,__ 
auf  einem  der  punktierten  Durchmesser)  liegen;  aus  der 
Zone  [2TT,  i  H]  folgen  die  Indices  [OH],  also  fiir  eine  beliebige  Fläche  Ip^r) 
die  Bedingungsgleichung  r  =  q,  d.  h. :  eine  Fläche  gehört  einer  trigonalen 
Pyramide  erster  Art  an,  wenn  zwei  ihrer  Indices  gleich  groß  sind  und  das 
gleiche  Vorzeichen  besitzen.  Die  drei  in  Fig.  391  mit  o  bezeichneten  Pole 
entsprechen  nach  der  S.  ii3  gewählten  Benennung  einem  trigonalen  Prisma 
zweiter  Art,  dessen  drei  Flächen,  wie  unmittelbar  aus  der  Figur  zu  ersehen, 
die  Symbole  (lOT),  (TlO),  (OTl)  besitzen;  damit  sind  die  Zeichen  aller  tri- 
gonaler Pyramiden  zweiter  Art  gegeben,  deren  Pole  in  den  die  punktierten 
Durchmesser  der  Projection  halbierenden  Zonenkreisen  liegen  würden;  z.  B. 
ei^ibt  sich  aus  der  Zone  JT10,  Hl]  ^[1)5]  die  Bedingungsgleichung 
p  -^  q  =  ir,  d.  h.:  eine  Fläche  gehört  einer  Form  zweiter  Art  an,  wenn, 
bei  gleichen  Vorzeichen  aller  drei  Indices,  der  eine  derselben  das  arithmetische 
Mittel  der  beiden  andern  ist.  Alle  Symbole,  welche  keiner  dieser  beiden 
Bedingungsgleichungen  genügen,  gehören  Formen  der  dritten  Art  an. 
Die  Vorteile,  welche  diese  sogenannte  Millersche  Bezeichnung  der  trigo- 
nalen Formen  darbietet,  sollen  weiterhin  bei  Besprechung  der  Structur  der 
trigonalen  Krystalle  betrachtet  werden. 

Die  Umwandlung   eines  MiUerschen   Symbols  (/^r)   in   eJD   Bravaissches  {/litJi   und 
umgekehrt  geschieht  dnrch  folgende  TranäformatlonsformelD; 
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Nachdem  nunmehr  die  Wahl  der  Axen  und  die  Bezeichnung  der  tri- 

gonalen    und    hexagonalen   Krystallformen    an   dem   einfachsten  Falle   der 

Symmetrie,   derjenigen  nach   einer   einfachen  dreizähligen 

Fig.  S9*.  Axe,  erläutert  ist,  sollen  aus  der  trigonalen  Pyramide,  welche 

die  allgemeine  Form   der  ersten  hierher  gehörigen  Klasse 

>A,     (der  46,  in  der  fortlaufenden  Reihenfolge]  bildet,  zunächst 

{        "^^        i    die    Formen    von     denjenigen    (sechs)    weiteren    Klassen 

^  v^'     abgeleitet     werden ,     welche     geometrisch     mit    jener    in 

der   nächsten  Beziehung  stehen   und   deshalb    mit   ihr  zu 

einem  Krystallsysteme ,   dem  trigonalen,   vereinigt  werden 

mögen. 

Zu   den  drei  Flächen  einer  oberen  trigonalen  Pyramide,  deren  Pole  in 

Fig.  392  [Wiederholung  von  Fig  3871   markiert  sind,    können  drei   untere 

gleichwertige,    behufs    Bildung   einer   einfachen   Krystallform  von    höherer 

Symmetrie,  auf  dreierlei  \\  eise  hinzugefugt  werden,  nämlich  a]  so,  daß  ihre 

Pole  in  der  Projection  gleich  weit  von  den  drei  oberen  abstehen  (Fig.  393); 

Fig.  393.  F  g  S9(  Fig.  395. 


dies  ist  der  bereits  S.  iil  erwähnte  Fall,  in  welchem  die  dreizählige  Axe 
zugleich  sechszählige  der  zusammengesetzten  Symmetrie  ist;  —  b)  in  der 
Weise,  daß  ihre  Pole  in  der  Projection  mit  ungleichen  Abständen  zwischen 
denen  der  oberen  Flächen,  aber  natürlich  analog  zu  den  krystallographischen 
Axen  liegen,  da  sie  sonst  nicht  die  gleichen  Indices  erhalten  würden  (s. 
Fig.  394);  dies  ist  der  Fall,  wenn  drei  in  der  Basis  gelegene  gleichwertige 
Kanten  zweizahlige  Symmetrieaxen  sind ;  —  endlich  c)  so,  daß  die  Pole 
der  hinzutretenden  unteren  Flächen  mit  denen  der  oberen  in  der  Projection 
zusammenfallen  (Fig.  395},  d.  h.  wenn  die  Basis  Symmetrieebene  ist.  So 
ergeben  sich  die  in  den  vorstehenden  drei  Figuren  dargestellten  Symmetrie- 
verhaltnisse, welche  die  drei  nächstfolgenden  Klassen  von  Krystalten,  die 
17,,  18.  und  19.,  charakterisieren.  Während  die  letzte  dieser  drei  Sym- 
metricklassen  sich  dadurch  von  der  16.  unterscheidet,  daß  zu  der  trigonalen 
Axe  noch  eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene  der  Symmetrie  hmzutritt,  leitet 
sich  von  jener  als  Ausgangspunkt  für  das  trigonale  System  dienenden 
Klasse  noch  eine  weitere  (20.)  ab  durch  Hinzufügung  einer  der  trigonalen 
Axe  parallelen  Symmetrieebene,  welche  notwendig,  wegen  der  Dreizahlig- 
keit  der  Haupta.\e,  noch  zwei  gleichwertige  erfordert  (Fig.  396),  Endlich 
kann  die  Symmetrie  noch   erhöht  werden    durch   Hinzufugen  zweizäbtiger 
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Axen  in  der  Basis,  welche  natürlich  immer  drei  gleichwertige  sein  müssen, 
auf  zweierlei  Art:  a)  die  Winkel  der  drei  Symmetricebenen  der  vorigen 
Klasse  halbierend;  dann  erzeugen  die  sechs  oberen  Pole  von  Fig.  396  noch 


11.  Kl- 


sa.  Kl. 


sechs  untere,  deren  Anordnung  aus  Fig,  397  ersichtlich  ist  —  oder  b)  parallel 
den  drei  Symmetrieebenen ;  dann  entstehen  die  in  Fig.  398  dargestellten 
Symmetrie  Verhaltnisse,  und  die  vollständige  einfache  Form  ist  auch  sym- 
metrisch nach  der  Basis. 

Von  den  vorstehend  charakterisierten  sieben  Klassen  trigonaler  Krystalle 
sind  nur  zwei,  die  16.  und  die  18.,  welche  weder  eine  Ebene  der  einfachen, 
noch  der  zusammengesetzten  Symmetrie  besitzen,  deren  Formen  also  paar- 
weise enantiomorph  sind.  Polarität  der  Hauptaxe  ist  vorhanden  in  der  <6. 
und  20.  Klasse,  und  die  gleiche  Eigenschaft  besitzen  drei  in  der  Basis 
liegende  Kanten  bzw.  Axen  in  der  16.,  18.,  19.,  20.  und  22.  Klasse-  Ge- 
mäß diesen  Verhältnissen  unterscheiden  sich  die  Krystalle  der  betreffenden 
Klassen  in  gewissen  vectoriellen  Eigenschaften  von  denen  der  übrigen,  in 
den  meisten  bivectoriellen  jedoch  ist  das  Verhalten  aller  trigonaler  Krystalle 
ein  übereinstimmendes. 

Dies  gilt  zunächst  für  sämtliche  optische  Eigenschaften  mit  einer 
einzigen  Ausnahme,  nämlich  derjenigen  des  Drehungsvermögens,  welches 
nur  einer  Anzahl  den  beiden  enantiomorphen  Klassen  angehöriger  Krystalle 
zukommt.  Da  die  Dreizäh ligkeit  der  Hauptaxe  notwendig  die  optische 
Einaxigkeit  und  das  Zusammenfallen  der  optischen  Axe  mit  jener  Richtung 
bedingt,  so  gilt  das  S.  418  für  das  optische  Verhalten  der  tetragonalen 
Krystalle  Gesagte  in  entsprechenden  Richtungen  ebenso  für  die  trigonalen. 
Das  gleiche  ist  der  Fall  bezüglich  der  thermischen,  magnetischen 
und  elektrischen  Eigenschaften;  nur  in  betreff  der  Pyroelektricität  unter- 
scheiden sich  die  oben  angeführten  Klassen  mit  polaren  Axen  dadurch  von 
den  übrigen,  daQ  diese  Richtungen  sich  bei  Temperaturänderungen  als 
elektrische  Axen  erweisen.  In  bezug  auf  die  Cohäsionsverhältnisse  (vgl. 
5,213)  existieren  keine  Unterschiede  innerhalb  dieses  Krystallsystemes ;  ist 
das  Minimum  der  Cohäslon  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  so  spalten  die 
Krystalle  basisch;  liegt  es  in  der  Ebene  der  Basis,  so  müssen  deren  drei 
gleichwertige  vorhanden  sein,  und  man  kann  durch  Spaltbarkeit  ein  hexa- 
gonales  Prisma  hervorbringen;  findet  endlich  die  kleinste  Cohäsion  in  einer 
zur  Hauptaxe   geneigten  Richtung  statt,  so  sind   deren  drei  gleichwertige 
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und  gleichgeneigte,  eine  trigonale  Pyramide  bildend,  vorhaoden,  d.  h.  der 
Krystall  spaltet  nach  einem  Rhomboeder.  In  den  bisher  beobachteten 
Fällen  der  Existenz  von  Gleitflächen  sind  diese  die  Ebenen  eines  Rhombo- 
eders,  welche  die  Kanten  desjenigen  der  Spaltbarkeit  gerade  abstumpfen, 
Was  endlich  die  Elasticität  betrifft,  so  ergibt  die  Theorie,  daß  die  Ober- 
fläche der  Dehnungscoefficienten  in  denjenigen  beiden  Klassen  {1 9.  und  22.}, 
deren  Krystalle  nach  der  Basis  symmetrisch  sind,  eine  Rotationsfigur,  d,  h. 
den  S.  22)  unter  II  erörterten  Fall  darstellt,  während  die  unter  Illa  be- 
schriebene  Art  von    Dehnungsfiächen    den    Krystallen    der    18,,    20,    und 

21.  Klasse,  endlich  die  S.  222  unter  Ulb  beschriebenen  den  Krystallen  der 
16,  und  17,  Klasse  zukommen. 

Für  die  Structür  der  trigonalen  Krystaile  kommen  unter  den  Raum- 
gittern in  Betracht  das  rhomboedrische  (Fig.  158)  und  das  trigonal-prisma- 
tische  [Fig.  159,  S.  279).  Das  erstere  besitzt  sämtliche  Symmetrieelemente 
der  21,  Klasse,  Fig.  397,  und  das  gleiche  gilt  unter  den  regelmäQ^en 
Punktsystemen  für  dasjenige,  welches  aus  sechs  rhomboedrischen  Raum- 
gittern derart  zusammengesetzt  ist,  daß  an  Stelle  der  Punkte  des  einfachen 
Raumgitters  Gruppen  von  je  sechs  Punkten  treten,  welche  so  angeordnet 
sind,  wie  die  sechs  Mittelecken  eines  Rhomboeders.  Fällt  die  letztere  Spe- 
cialisierung  fort,  so  zeigt  das  >  zusammengesetzte  Rhomboedersystem  *  nur 
die  Symmetrieelemente  der  18.  Klasse,  Fig.  394.  Das  nur  aus  drei  rhom- 
boedrischen Raumgittern  bestehende  »Rhomboedersystem«  Sohnckes  ent- 
spricht bei  einer  bestimmten  Anordnung  der  Symmetrie  der  20,  Klasse, 
Fig.  396,  andernfalls  derjenigen  der  IC,  Fig.  392.  Daß  die  Symmetrie  der 
1 6.  Klasse  aber  auch  einem  aus  trigonal-primatischen  Raumgittern  bestehenden 
r^elmäOigen  Punktsysteme,  dem  >Dreipunktschraubensysteme»  zukommt, 
wurde  bereits  S,  286  auseinandergesetzt;  wenn  die  in  Fig,  163  mit  1,  2,  3 
bezeichneten  Punkte  in  einer  Ebene,  der  Basis  des  trigonalen  Prismas, 
liegen,  so  entsteht  das  »dreiseitige  Säulensystem«  Sohnckes,  welches  die 
Symmetrie  der  19.  Klasse,  Fig.  396,  besitzt.  Treten  an  Stelle  der  drei 
Punkte  des  Dreipunktschraubensystems  sechs  in  der  Anordnung  von  Fig.  165 
oder  166  (5,288),  so  entsteht  das  rechte  oder  linke  »abwechselnde  Drei- 
punktschraubensystem«,  dessen  Symmetrie,  wie  schon  I.  c.  erwähnt,  der- 
jenigen des  Quarzes  (Klasse  18,  Fig,  39t)  entspricht,  und  denkt  man  sich 
in  Fig,  165  und  166  die  Sechspunktgruppen  sämtlich  um  90°  um  die  drei- 
zählige  Axe  gedreht,  so  erhält  man  das  rechte  und  linke  »zusammenge- 
setzte Dreipunktschraubensystem «  Sohnckes,  welches  ebenfalls  die  Sym- 
metrie der  48.  Klasse,  Fig.  394,  zeigt.  Liegen  endlich  die  Sechspunkt- 
gruppen sämtlich  in  der  Basisebene,  so  resultiert  im  ersteren  Falle  das 
»abwechselnde«,  im  zweiten  Falle  das  »zusammengesetzte  dreiseitige  Säulen- 
system* Sohnckes;  diese  beiden  regelmäßigen  Punktsysteme  zeigen  bei 
symmetrischer   Anordnung    der    Sechspunktgrnppen    die    Symmetrie    der 

22.  Klasse  (Fig,  398),  bei  beliebiger  Stellung  derselben  die  der  18,  Klasse 
(Fig,  39i),     Die  einzige  Klasse,  deren  Symmetrie  durch  kein  regehnäß^s 
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Punktsystem  dai^estellt  wird  (welche  also  nach  der  hier  adoptierten  An- 
schauung für  ein  krystallisiertes  Element  ausgeschlossen  wäre),  ist  die  <7; 
eine  ihr  entsprechende  Structur  erfordert  zum  mindesten  die  Annahme 
zweier,  centralperspectivisch  ineinander  gestellter,  zusammengesetzter  Rhom- 
boedersysteme,  welche  aus  enantiomorphen  Bausteinen  bestehen  (S.  292), 
Natürlich  kann  man  die  Symmetrie  der  andern  Klassen  ebenfalls  durch  In- 
einanderstellung  mehrerer  regelmäßiger  Punktsysteme,  die  aus  verschieden- 
artigen Atomen  bestehen,  erhalten,  z.  ß.  die  Symmetrie  der  16.  Klasse  schon 
durch  Ineinanderstellung  zweier  Punktsysteme,  welche  fiir  sich  die  Symmetrie 
der  19.  oder  der  i%.  Klasse  besitzen. 

Diejenigen  unter  den  vorgenannten  Structurarten,  welche  aus   rhombo- 
edriscben  Raumgittern  zusammengesetzt  sind,  haben  notwendig  gleiche,  und 
zwar  sehr  große,   Dichtigkeit   in    denjenigen  Schichten,  welche  den  drei 
Ebenenpaaren  des  der  Structur  zugrunde  liegenden  Rhomboeders  parallel 
sind.      Parallel   denjenigen  drei  Ebenenpaaren,  welche    in  Fig.  399   durch 
strichpunktierte  Gerade  angedeutet  sind  und,  zur 
Hauptaxe  AA  unter  demselben  Winkel  geneigt, 
mit  den  ersteren  drei  Ebenenpaaren  eine  hexa- 
gonale     Doppelpyramide     bilden ,     ist    dagegen 
die  Dichtigkeit  der  Schichten  eine  ganz  andere, 
und  zwar  erheblich  geringere,  da  die  ihnen  ent- 
sprechenden Netzebenen  des  Raumgitters  eine 
viel   geringere   Flächendichtigkeit  besitzen.     Die 
letzteren  Flächenpaare,  welche  Tur  sich  allein  ein 
Rhomboeder  von  derselben  Gestalt,  aber  anderer 
Stellung  (um  die  Hauptaxe  um  60»  oder  180" 
gedreht],  als  die  ersteren,   bilden,  können  also  I 

nicht  Ebenen  vollkommener    Spaltbarkeit   sein,  i 

wenn  eine  solche  nach  den  Flächen  des  ersten, 

des  Grundrhomboeders,  stattfindet,  ebensowenig  gleich  leicht  bei  der 
Bildung  des  Krystailes  entstehen.  Wenn  wir  nun  solche  Kiystalle  auf  die 
S.  443  angenommenen  Axen  beziehen  wollten,  so  würden  jene  beiden,  für 
die  Structur  des  betreffenden  Körpers  so  wesentlich  verschiedenen  Formen 
die  gleichen  (Bravaisschcn)  Symbole  {lOTlJ  und  (01^1)  erhalten;  beziehen 
wir  sie  aber  auf  die  drei  Kanten  des  Grundrhomboeders  in  der  S.  444  f. 
angegebenen  Weise,  so  erhalten  sämtliche  Formen  die  ihrer  Flächendichtig- 
keit entsprechenden  Symbole,  z,  B.  die  jenes  zweiten  Rhomboeders  die 
Indices  {22T),  wie  unmittelbar  aus  Fig.  399  zu  ersehen  ist.  Hieraus  geht 
also  hervor,  daß  die  Kry stallformen  derjenigen  Substanzen,  deren  Structur 
eine  rhomboedrische  ist,  nur  durch  die  Millersche  Bezeichnung  ihre  ratio- 
nellen Symbole  erhalten.  Dies  gilt  fiir  alle  Krystalle  der  17.,  der  20.  und 
der  81.  Klasse,  deren  Structurarten  sämtlich  aus  rhomboedrischen  Raum- 
gittern zusammengesetzt  sind,  und  damit  stimmt  die  Erfahrung  über  das 
Auftreten  der  verschiedenen  Formen,  namentlich   an    den   so    zahlreichen 

Cioih,  Fbjükil.  KrTUnllognphie.   4' ^»11.  29 

dby  Google 


Digiti; 


450  II'   Sirstema tische  Beschreibung  dei  KrysliUe. 

Beispielen  der  21.  Klasse  [derjenigen,  welche   die  Symmetrie  des  rhombo- 
edrischen  Raumgitters  selbst  besitzt),  vollkommen  überein'). 

Anders  liegt  die  Sache  bei  denjenigen  Struchirarten,  welchen  ein  trigoiial- 
prismatisches  Raumgitter  zugrunde  liegt.  Hier  sind  die  Flächen  zweier 
correlater  Rhomboeder,  wie  sie  in  Fig.  399  dargestellt  sind,  zwar  im  all- 
gemeinen nicht  gleichwertig,  die  ihnen  parallelen  Schichten  besitzen  aber 
eine  gleiche  oder  nur  wenig  verschiedene  Dichtigkeit,  weil  sämtlichen  einer 
hexagonalen  Doppelpyramide  entsprechenden  Ebenen  des  trigonal-pyrami- 
dalen  Raumgitters  die  gleiche  Flächendichtigkeit  zukommt.  Da  in  der 
16.  und  18.  Klasse  beiderlei  Structurarten  möglich  sind,  so  können  hier 
Krystalle  vorkommen,  bei  deren  Bildung  die  correlaten  Formen  in  un- 
gefähr gleicher  Weise  begünstigt  sind  und  sich  auch  in  bezug  auf  Co- 
häsion  nur  wenig  unterschdden ;  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  hierfür  bietet 
der  Quarz  dar,  dessen  Structur  bereits  S.  288  erörtert  wurde.  Eine  ganz 
besondere  Stellung  nehmen  die  i  9.  und  die  22.  Klasse  ein,  deren  Sym- 
metrie nur  durch  eine  aus  trigonal-prismatischen  Raumgittern  zusammen- 
gesetzte Structur  erklärt  werden  kann,  und  zwar  nur  aus  sog.  •Säulensystemen«, 
in  welchen  alle  Drei-  oder  Sechspunktgruppen  in  einer  Ebene  liegen.  Solche 
sind  auch  möglich  in  der  16,  und  18.  Klasse,  hier  aber  auch  •Schrauben- 
systeme«,  und  die  diesen  beiden  Klassen  angehörigen  Krystalle  zeigen, 
selbst  diejenigen,  welche  in  Lösung  nicht  activ  sind,  sämtlich  Drehung  der 
.  Polarisationsebene,  daher  man  ihnen  eine  rechte  bzw.  linke  schraubenartige 
Structur  zuschreiben  muß.  Hieraus  geht  hervor,  daü  den  sog.  »Säulen- 
systemen« ein  stabiles  Gleichgewicht  der  inneren  Kräfte  nicht  entspricht, 
und  damit  stimmt  überein,  daß  Substanzen  von  der  Symmetrie  der  19.  und 
der  22.  Klasse,  welche  also  nur  derartige  Anordnungen  der  Atome  haben 
könnten,  überhaupt  noch  nicht  nachgewiesen  worden  sind.  Unter  den  Bei- 
spielen der  beiden  einzigen  enantiomorphen  Klassen,  der  16.  und  \&.,  und 
nur  dieser,  befinden  sich,  dem  S.  325  angeführten  Gesetze  entsprechend, 
auch  solche  Körper,  welche  in  Lösung  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
drehen,  und  bei  diesen  ist  die  optische  Activität  der  Krystalle,  wie  bei 
denen  des  tetragonalen  Krystallsystemes  {S.  420),  schon  durch  die  Enantio- 
morphie  der  chemischen  Moleküle  bedingt,  ohne  daß  jedoch  molekulare 
Drehung  und  Krystalldrehung  gleich  groß  sind']. 

Ehe  diese  Abteilungen  im  einzelnen  betrachtet  werden,  möge  über  die 
Zwillingsbildung  trigonaler  Krystalle  das  Folgende  zur  allgemeinen  Orien- 

<)  GiiDi  besonders  klar  leigt  sich  diese  Geselzmäßigkeit  no  der  groten  Formenieihe  des 
KalltspWes,  derselben  Sabstani,  bd  welcher  Hauy  das  t;eseCi  der  Rationalitlt  der  Indices, 
d.  h,  die  einfache  Beziehang,  in  welcher  alle  Formen  dieses  Minerale«  zu  seinem  Spaltungs- 
rhomboeder  sieben,  entdeckte. 

a|  Beide  können  sogar,  wie  das  Beispiel  des  recht sweio sauren  Rubidiums  leigt,  entgegen- 
gesetzt sein,  so  daß  die  Kryslalldrehung  von  der  molekularen  mehr  oder  weniger  compensiert 
werden  kann.  Dies  gibt  die  Erklärung  dafür,  daß  bei  einigen  optisch  acliven  Körpern  der 
4S.  Klasse  das  jedenfalls  sehr  schwache  DrehungsT ermögen  der  Krystalle  noch  nicht  nach- 
gewiesen worden  ist. 
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tiemng  dienen.  Regelmäßige  Verwachsung  zweier  Krystalle  mit  parallelen 
Haupt-  und  Nebenaxen  kann  in  den  beiden  enantiomorphen  Klassen  nach 
zwei  Gesetzen  vorkommen:  a)  so,  daß  ein  Krystall  das  Spiegelbild  des 
andern  in  bezug  auf  die  Basis  oder  eine  zu  einer  Nebenaxe  senkrechten 
Ebene  ist,  oder  b)  so,  daß  ein  Krystall  gegen  den  andern  1 80"  um  die 
Hauptaxe  gedreht  erscheint,  in  welchem  Falle  dieselben  nicht  enantiomorph 
[beide  rechte  oder  beide  linke]  sind.  In  der  besonders  wichtigen  H.  Klasse 
fallen  diese  beiden  Gesetze  in  eins  zusammen,  welches  auch  so  definiert 
werden  kaim:  "Zwillingsaxe  die  in  der  Basis  liegende  Normale  einer  Neben- 
axe* oder  »Zwillingsebene  die  zu  einer  solchen  Normalen  senkrechte  Ebene«. 
Daß  eine  Rhomboederfläche  in  dieser  Klasse  und  überhaupt  eine  zur  Haupt- 
axe geneigte  Ebene  eines  jeden  trigonalen  Krystalles  Zwillingsebene  sein 
kann,  daO  es  sich  aber  hierbei  stets  um  eine  durch  die  Cohäsionsverhält- 
nisse  ausgezeichnete  Ebene  handelt,  wurde  bereits  5.  270  auseinandergesetzt. 
Die  Einfachheit  der  Indices  der  Zwillingsebenen  bietet  also  auch  hier  eine 
wichtige  Controlle  fiir  die  richtige  Wahl  der  Grundform. 


16.   Trigonal- pyramidale  Klasse. 

(Hemimoqih-tetftrtoedriBehe  oder  ogdoedriache  Klasse.) 
Die  allgemeine  Form  dieser  durch   eine  dreizählige  Axe  der   einfachen 
Symmetrie  charakterisierten  Klasse  ist  die  schon  mehrfach  erwähnte  trigo- 
nale  Pyramide,  und  zwar  ist  die  in  nebenstehender  Projection  (=  Fig.  387) 
durch  ihre  Pole  markierte  eine  solche  dritter  Art,  welcher 
im  tetragonalen  Krystallsysteme  die  in  Fig.  335  S.  2i2  ab-        ,-''T'~~^.. 
gebildete  >tetragonale  Pyramide*  entspricht.    Ihr  (Miller-     ^^^^.^     ■    ^y\ 
sches)  Symbol  ist  [/igr],  und  sie  besteht  aus  den  drei     j       ^v^       J 
gleichwertigen  Flächen  (pgr),  [rpq]  und  [qrp],  während  die      \--''    \       "V 
drei  Flächen  [prq],  [qpr)  und  [rqp]  mit  denselben  Indices-        '"■■--.. j.'.,--'' 
zahlen')  eine  zweite  trigonale  Pyramide  {prq}  bilden,  4sren 
Pole  in  der  Projection  symmetrisch  zu  denen  der  ersten  trigonalen  Pyramide 
in  bezug  auf  die  in  beistehenden  Figuren  punktierten  Durchmesser  liegen; 
diese  beidenFormen  mögen  die  »rechte«  und  >linke*  posi- 
tive trigonale  Pyramide  3.  Art  heißen,  weil  ihre  Pole  den       ,--■''  [     ""•._ 
positiven   Radien    der    ebenfalls   beistehend    wiederholten    t'N..^    i     ^\ 
Fig.  391   am  nächsten  liegen.    Genau  dieselbe  Gestalt,  d.  h.    t        ^54C 


die    gleichen   Flächenwinkel    und  Neigung  zur  Hauptaxe, 


.7- 


besitzen  noch  zwei  andere  trigonale  Pyramiden  dritter  Art,        ''->.^1„-* 
deren  Pole  zu  den  drei  andern  (negativen)  Radien  die  gleiche  * 

Stellung  haben,  wie  die  der  beiden  ersteren  Formen  zu  den  drei  positiven 
Radien;   diese   beiden,  als  rechte  und  linke   negative   zu   bezeichnende 


I)  Obne  Änderung  eines  Vorzeichens  nur  in  der  Rdhenfolge  vertauscht. 
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Pyramiden  erhalten,  auf  die  gleichen  Axen  bezogen,  die  Symbole  {/'y''^} 
und  {p'r's'),  wo 

/>'  =  —/  +  t?  +  ir,      ?'  =  ?;>-?  -4-  ir,      r'  =  2/  +  2?  —  r. 

Endlich  gehören  zu  den  möglichen  Formen  des  Krystalles  auch  noch  vier 
untere  trigonale  Pyramiden  von  gleicher  Forni  und  verschiedener  Stellung, 
deren  Symbole  aus  denen  der  vier  oberen  durch  Multiplicatioa  mit  —  i 
erhalten  werden. 

In  dem  speciellen  Falle,  daß  r  =  g,  resultiert  nach  S.  445  eine  trigonale 
Pyramide  erster  Art,  deren  Pole  entweder  auf  den  positiven  [s.  Fig.  a.  vor.  S.) 
oder  auf  den  negativen  Radien  der  Projection  gelegen  sind,  und  welche 
dementsprechend  als  >positive«  oder  >negative«  bezeichnet  wird.  Ist  ersteres 
der  Fall,  so  erscheint  in  den  weiterhin  folgenden  Abbitdui^en,  wenn  die 
Form  eine  obere  ist,  stets  eine  Fläche  dem  Beobachter  zugekehrt.  Zu  den 
positiven  trigonalen  Pyramiden  erster  Art  gehört  die  primäre  {100),  deren 
Kanten  die  Krystallaxen  sind;  flachere  Pyramiden  derselben  Stellui^,  welche 
eine  dreiflächige  »Zuspitzung*  der  Polecke  der  primären  bilden,  haben  das 
Symbol  {pgq),  wo  /  >  ?,  denn  fiir  /  ^  y  ist  die  flachste  mögliche  Pyra- 
mide, die  Basis  {111},  erreicht;  steilere  Pyramiden,  deren  Pole  zwischen 
denen  von  {100}  und  {2TT}  gelegen  sind,  erhalten  das  Symbol  [pgg],  in 
welchem  das  Verhältnis  /  :  q  zwischen  denen  der  beiden  erwähnten  Grenz- 
formen liegt.  Von  den  n^ativen  trigonalen  Pyramiden  erster  Art  ist  die 
wichtigste  {110),  deren  drei  Flächen  (110),  (101)  und  [011)  die  Kanten  der 
primären  gerade  abstumpfen;  flachere  haben  das  Zeichen  {fgg},  wo  fi  <Z  g, 
steilere  [ßgg)  zwischen  den  Grenzen  (OH)  und  {5H}:  unter  diesen  befindet 
sich  auch  {T22},  welche  dieselbe  Gestalt,  wie  die  primäre,  besitzt,  aber 
gegen  letztere  1 80"  um  die  Hauptaxe  gedreht  erscheint.  Ein  weiterer 
specieller  Fall  ei^bt  sich  nach  S.  445,  wenn  p  +  g  =  ir,  indem  alsdann 
die  Pole  in  der  Mitte  zwisdien  einem  positiven  und  einem  n^ativen  Radius 
der  Projection  gelegen  sind  und  einer  trigonalen  Pyramide  zweiter  Art  ent- 
sprechen; diese  bezeichnet  man  als  »rechte*,  wenn  ihre  Pole  in  denjenigen 
drd  Sextanten  der  a.  vor.  S.  wiederholten  Projection  (Fig.  387)  liegen,  welche 
dort  die  Zeichen  y  der  al^emeinen  Form  enthalten,  als  »linke»,  wenn  sie 
in  den  drei  andern  Sextanten  liegen.  Hieraus  geht  hervor,  daß  eine  Reihe 
von  rechten  positiven  trigonalen  Pyramiden  dritter  Art  zwischen  dner  posi- 
tiven erster  Art  und  einer  rechten  zweiter  Art  liegt,  wahrend  die  ent- 
sprechenden Grenzformen  der  linken  positiven  Pyramiden  dritter  Art  die 
gleiche  erster  Art  und  eine  linke  zweiter  Art  sind;  andererseits  ist  jede 
negative  trigonale  Pyramide  erster  Art  die  gemeinsame  Grenzform  je  einer 
Reihe  rechter  und  linker  negativer  Pyramiden  dritter  Art,  aber  die  andere 
Grenzform  der  ersten  Reihe  ist  die  linke,  der  zweiten  die  rechte  Pyramide 
zweiter  Art.  Zu  den  erwähnten  oberen  trigonalen  Pyramiden  erster  und 
zweiter  Art  treten  als  mögliche  Formen  des  Krystalles  hinzu  ebensoviele 
untere,  für  welche  das  gleiche  gilt.     Ferner  entsprechen  den  drei  Arten 
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Fig.  tOO. 


trigonaler  Pyramiden  drei  Arten  von  trigonalen  Prismen:  a)  zwei  trigonale 
Prismen  erster  Art  {2TT}  und  {2H},  von  denen  das  erste,  das  positive 
genannt,  entsprechend  der  in  den  Abbildungen  trigonaler  Krystaüe  üblichen 
Stellung,  die  in  Fig.  tOO  dargestellte  Orientierung  erhält,  während  das  zweite 
eine  der  drei  gleichen  Kanten  nach 
vom  kehrt;  b)  zwei  trigonale  Prismen 
zweiter  Art  {lOT}  und  {ilO},  welche 
man,  entsprechend  den  Pyramiden 
zweiter  Art,  als  >rechtes«  und  >linkest 
unterscheidet ;  c)  trigonale  Prismen 
dritter  Art,  deren  Symbole,  da  ihre 
Flächen  sämtlich  in  der  Zone  [2TT,  l  OT] 
=  [<  1 1  ]  li^en,  ebenfalls  der  Bedingung 
/  +  y+r=0  genügen  müssen;  man 
unterscheidet  auch  hier  je  nach  der 
Stellung,  entsprechend  den  Pyramiden 
dritter  Art,  positive  rechte  und  linke, 

sowie  negative  rechte  und  linke  trigonale  Prismen  dritter  Art.  Während 
jedes  trigonale  Prisma  als  Grenzglied  einer  oberen  und  einer  unteren  Reihe 
von  Pyramiden  aufgefaßt  werden  kann,  welchen  die  letzteren  sich  um  so 
mehr  nähern,  je  spitzer  ihre  Polecke  wird,  ist  die  gemeinsame  andere  Grenz- 
form aller  Reihen  oberer  trigonaler  Pyramiden  das  obere  Pedion  {1H},  die- 
jenige aller  unteren  die  entgegengesetzte  Fläche  bzw.  Form  {TTT}. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  den  soeben  besprochenen 
Symbolen  zum  Vergleiche  auch  die  vierstelligen,  sog.  Bravaisschen  (s, 
S.  44i)  und  in  den  Beispielen  dieser  und  der  fönenden  Klassen  dem  Winkel 
a  {^  ^  =  y)  auch  die  Elemente,  bezogen  auf  die  Haupt-  und  Nebenaxen, 
hinzugefugt: 

{i4<}  =  {0001}  obere  (positive]  Basis;  {TTT}  =  {OOOT}  untere  (negative)  Basis 
{2TT}  =  (i  OTO}  positives,  (5H}  =  {TOI  0}  negatives  trigonales Prisma  erster  Art 
{10T}  =  {H20}  rechtes,  {ITO}  =  {STTO}  linkes  trigonales  Prisma  zweiter  Art 
[pqr}..,^_^=  [hik(i)  trigonales  Prisma  dritter  Art 
[Pgq]  =  [kdkl)  trigonale  Pyramide  erster  Art 
{P9''}i+   Tzir'^  {/t./i.i/i.l)  trigonale  Pyramide  zweiter  Art 
[pqr]  =  {/lik/}  trigonale  Pyramide  dritter  Art. 


Beispiel']. 
Natriumperjodat    [überjodsaures    Natrium)  ^  J0,Na.S//^O.       «  = 
94"9'  [ii ;  c  =  1  :  1,094  Groth).     Combination  (Fig.  401):  r  =  {100),  e  = 

()  Das  folgcDde  eimige  Beispiel  dieser  Klasse  betrifft  einen  Körper,  dessen  Lösung  kein 
DreEinDgiveTmÖgen  besitzt  Ein  hierlier  gehöriger  optiscti  activer  Körper  ist  nocli  nicht 
beobachtet  worden. 
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{11T},  c  =  {TTT},  s  =  {201};  dieselbe  Combination  ist  in  Fig.  40«  in  ge- 
rader ProjectioD  von  oben  gesehen  dargestellt,  und  aus  letzterer  noch  deut- 
licher zu  ersehen,    daß  s   als   schiefe  Abstumpfung 
Fig.  40«.  der  Kanten /-; /-  eine  linke  trigonale  Pyramide  zweiter 

Art  ist,  während  das  Spiegelbild  eines  derartigen 
Krystalles  s  als  rechte  trigonale  Pyramide  zweiter  Art 
zeigen  würde.  Häufiger  sind  gerade  Abstumpfungen 
derselben  Kanten  rf=  {011}  mit  z  =  {504},  d.  i.  einer 
negativen  rechten  trigonalen  Pyramide  dritter  Art 
[s.  Fig.  403);  eine  Form  der  letzteren  Art  ist  auch  die  in  Fig.  404  dai^e- 
stelite  /={T85).  Flächenreichere  Krystalle  beschrieb  Eaklc.  Die  in 
Fig.  403  und  404  dargestellten  Krystalle  sind  linksdrehend,  während  die 
enantiomorphen  mit  linken  negativen  trigonalen  Pyramiden  dritter  Art  rechts- 
drehend sind.     Zwillinge  eines  rechts-  und  eines  linksdrehenden  Krystalles 


Fig.  (OS. 


Fig.  404. 


nach  {Hl}  symmetrisch  mit  den  Polecken  der  trigonalen  Pyramiden  ver- 
wachsen, zeigen  durch  die  paraHelen  {TTT}-Flächen  die  Airyschen  Spiralen 
(s.  S.  <6I).  Keine  deutliche  Spaltbarkeit.  Doppelbrechung  -)-,  ziemlich 
schwach.     Drehung  der  Polarisationsebene  (Imm): 

für  die  Linie         C  D  E  F  G 

49",4        äS^S        äS-.S       3i",2       47',1 


17.    Rhomboedrische  Klasse. 

;Rhomboedrisch-tewr(oedrische  Klasse.} 
Wenn  die  dreizählige  Hauptaxe  eines  trigonalen  Krystalles  zugleich  eine 
sechszählige  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie  ist,  so 
treten  zu  den  drei  Flächen  einer  oberen  trigonalen  Pyra- 
mide dritter  Art,  der  allgemeinen  Form  der  vorigen  Klasse, 
noch  als  gleichwertig  die  drei  in  nebenstehender  Protection 
(Wiederholung  von  Fig.  388)  durch  die  Pole  o  markierten 
unteren  Flächen,  d.  h.  die  drei  parallelen,  hinzu.  Die  voll- 
ständige einfache  Form  {Pqr\  ist  ein  Rhomboeder  dritter 
Art,  und  nach  dieser,  den  allgemeinsten  Fall  repräsentierenden  Form  ist  die 


f>-. 


Digitized 


byGoogie 


TrigoDAles  Kryslallsy  Stern, 


45$ 


Klasse  benannt.  Dieselben  Flächen  winke  1  besitzen  noch  drei  andere 
Rhomboeder,  nämlich  [prq],  {p'g'r''\  und  {/'r'/},  zwischen  denen  dieselben 
Beziehungen  obwalten,  wie  zwischen  den  vier  gleichgestalteten  oberen  trigo- 
nalen  Pyramiden  dritter  Art  in  der  16.  Klasse  (s.  S.  451).  Man  könnte 
diese  vier  Rhomboeder  daher  ebenso  als  rechtes  und  linkes  positives  und 
als  rechtes  und  linkes  negatives  bezeichnen,  nur  hat  diese  Benennung  hier 
nicht  diejenige  Bedeutung,  welche  ihr  bei  trigonal-pyramidalen  Krystallen 
zukommt,  von  denen  die  rechten  und  linken  Combinationen  enantiomorph 
sind,  während  sie  hier  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 

Wenn  r  ^  q,  so  resultiert  ein  Rhomboeder  erster  Art,  weiches  man 
positiv  nennt,  wenn  die  drei  oberen  Pole  in  der  Projection  auf  den  drei 
positiven  Radien  liegen,  d.  h.  wenn  seine  drei  oberen  Flächen  die  Stellung 
einer  positiven  trtgonalen  Pyramide  erster  Art  (s,  S.  452)  besitsen,  andern- 
falls es  ein  negatives  genannt  wird.  Ebenso  sind  fiir  den  specieUen  Fall 
/>  + y=  2r  Rhomboeder  zweiter  Art  von  zweierlei  Stellung  zu  unterschei- 
den, welche  man  so,  wie  die  entsprechenden  trigonalen  Pyramiden,  rechte  und 
linke  nennen  kann,  deren  Combinationen  mit  den  Rhomboedern  erster  Art 
aber  nicht  enantiomorph  sind.  Während  die  Beziehungen  der  Rhomboeder 
der  drei  Arten  zueinander  analoge  sind,  wie  sie  für  die  trigonalen  Pyramiden 
S.  452  auseinandergesetzt  wurden,  resultieren  für  den  Fall,  daß  die  Flächen 
der  Hauptaxe  parallel  sind,  in  dieser  Klasse  nicht 
trigonale,  sondern  hexagonale  Prismen.  Fallen  die 
sechs  Pole  der  Projection  a.  vor.  S, ,  welche  dann 
sämtlich  im  Grundkreise  liegen,  an  die  Enden  der 
punktierten  Durchmesser,  so  entsteht  das  hexa- 
gonale Prisma  erster  Art  (Fig,  405);  liegen  sie  in 
der  Mitte  zwischen  jenen  Endpunkten,  das  hexa- 
gonale Prisma  zweiter  Art,  welches  dieselbe  Ge- 
stalt, aber  eine  30"  um  die  Hauptaxe  gedrehte 
Stellung  hat;  endlich  bei  intermediärer  Lage  der 
Pole  ein  hexagonales  Prisma  dritter  Art.  Da  in 
dieser  Klasse  die  trigonale  Symmetrieaxe  nicht 
polar  ist,  so  ist  die  Basis,  die  eine  Grenzform  aller 
Rhomboeder  (während  die  andere  ein  hexagonales  Prisma  ist),  ein  Pinakoid, 
So  ergibt  sich  die  folgende  Übersicht  der  Formen: 
{1H}=={0001}  Basis 

(2TT}  =  {lOTO}  hexagonales  Prisma  erster  Art 
{lOT}  =  {Hidj  hexagonales  Prisma  zweiter  Art 
{/?/■)  _„=  [hik^)  hexagonales  Prisma  dritter  Art 

[Pqq]  =  {/iO/i/)  Rhomboeder  erster  Art 
{/?''}>  +  ,  =  2r  =  {''■''■^^'■''}  Rhomboeder  zweiter  Art 
{pqr}  =  [hikl)  Rhomboeder  dritter  Art. 


Hg,  (Ol. 
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Beispiele. 
Dolomit  =  {CO,)tAf£-Ca.    «=  102"53' (a  :c  =  i :  0,8322  Miller).    Ge- 
wöhnliche Form  das  Spaltungsrhomboeder  {(00}  Fig.  Hi  [S.  252),  dessen 
1  die  Zugehörigkeit  zur  vor- 


Fig.  (06. 


Fig.  (DT. 


liegenden  Klasse  beweisen.  Doch 
kommen  auch  Combinationeo  wie 
Fig.  406  [nach  Becke)  vor:  t  = 
{3TT},  r=:(100},  J  =  {20T},  a{10T}. 
Spaltbarkeit  {<  00}  vollkommen.  Zwil- 
linge, symmetrisch  nach  {2TT}  [Zwil- 
lingsaxe  die  Normale  dazu),  ferner 
Zwillingslamellen  nach  {11T}.  w^ 
l,«8n,  £  =  1,5026  für  D  (Fizeau). 
Dioptas  =  SiO^CuH^.  a  = 
ni"*«'  [«  :  c  =  <  :  0,S3i2  Breit- 
haupt). Combination  (Fig.  *07): 
Ä  =  {10T},  r  =  {1lT},  s=  {776}. 
Spaltbar    vollkommen    nach     {1 00}, 

welches  die   Polkanten   des   negativen   Rhomboeders  r   gerade    abstumpft. 

Farbe  smaragdgrün,  Doppelbrechui^  -{-,  stark.  Brechungsindices :  m^i  ,667, 

£  =  1,783  (Des  Cloizeaux). 

Phenakit  = -SiÖ^iff,.    a  =  108T  (a:<7=  1:  0,6611  v.  Kokscharow). 

Combination  (Fig.  408,  in  gerader  Projection  von  oben  gesehen):  r  =  {100}, 

£  =  {227},  >>  =  {210},  /,  =  {20l},    ^={110},    x  =  {iiJ),    .r,  =  {2lT}, 

Fig.  foe. 


s  =  {20T},  0  =  {3Tl}.  Während  diese  Krystalle  einen  flach  rhomboedri- 
schen  Habitus  besitzen,  kommen  auch  prismatische  der  in  Fig.  409  und 
410  (letztere  wie  408  gestellt)  wiederg^ebenen  Ausbildung  vor  mit  den 
Formen:  a  =  {10T},  m  =  {tU},  .v  =  (12T},  j  =  {20T},  r  =  {100},  d  = 
{110).  Zwillinge  nach  {1H},  mit  paralleler  Hauptaxe  so  durcheinander 
gewachsen,  daß  die  Prismenzone  wie  die  eines  einfachen  Krystalles  erscheint, 
während  an  den  Enden  die  drei  Rhomboederkanten   des  einen  Krystalles 
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aus  den  entsprechenden  Rhomboederflächen  des  andern  herausspringen. 
Spaltbar  nach  {100}  und  {lOT}  unvollkommen.  Brechungsindices  nach 
Offret: 

/.r-Linie  /"-Linie     grüne  Cd-lÄnit        blaue  tV-Linie 

w=   1,6509  1,65*9  1,6570  1,6610 

(  =   1,6666  ^,6700  4,0729  1,6770 

Ammonlumperjodat  [halbiiberjodsaures  Ammonium  Rammeisbergs) 
=J",0,(A7/,),.3/y,0,  zeigt  neben  {100},  {HO},  {tlT},  {lOT},  {1H}  sehr  unter- 
geordnete Flächen  eines  nicht  meßbaren  Rhomboeders  dritter  Art  in  der 
Zone  [T11,  lOT]  (Groth,  unveröff.  Beob.).     Doppelbrechung  +,  schwach. 


18.    Trigonal-trapezoedrische  Klasse. 

[Trapezoedriscb-tetartuedrische  Klasse.) 
Tritt    zu    der   dreizähligen   Axe    der    einfachen   Symmetrie    eine   zivei- 
zahl^e  Axe  (und  infolgedessen  noch  zwei  gleichwertige)  in  der  dazu  senk- 
rechten Ebene  (111)  hinzu,  so  resultieren 

die  in  nebenstehenden  Projectionen   (Fig.  Fig.  (Ha.  Fig.  dt*. 

411  n   und  6],     deren  erste   die   Wieder-         .*^"'7Ö  ?*•.  .*>' oT 'V, 

holung  von  F^.  394  ist,  dargestellten  Sym-      /._  \  ■  ,/  t--\     /'•;,  \  i  /,..-;''■. 

metrieverhältnisse.      Die    aus    den    sechs     * ^^^^''- — ^   i f.*.' - ♦ 

■gleichwertigen  Flächen,  deren  Pole  in  der  \^'  /  \  \  'iv  Vo  /  '•■  \  'V 
ersten    Projection    eingetragen    sind,    be-        ''-^    [•  V  ■^.  '1  ..*'^ 

stehende  einfache  Form  {;>yr},  in  Fig.  41 2« 

abgebildet,  heiOt  nach  der  Trapezform  ihrer  Flächen  trigonales  Trapezo- 
eder,  und  zwar  wird  das  so  orientierte  Trapezoeder,  entsprechend  der 
S.  451   für  die  analog  orien- 

tierten  tngonalen  Pyramiden  '  ' 

eingeführten  Benennung,  als 
»rechtes*  bezeichnet  Geht 
man  statt  des  Poles  {figr) 
von  dem  Pole  {J>rg)  aus, 
welcher  in  der  Projection  zu 
dem  ersteren  symmetrisch 
auf  der  entgegengesetzten 
Seite  des  senkrechten  Durch- 
messers liegt,  so  folgt  aus 
der  Symmetrie  dieser  Klasse 
dieGleichwertigkcit  der  sechs 
in  Fig.  4  U  ^  markierten  Pole, 
welche  dem  in  Fig.  412^ 
abgebildeten,  zu  Fig.  Hia 
enantiomorphen  >linken>  tri- 
gonalen   Trapezoeder   entsprechen. 


Diese    beiden   Formen    werden    nach 
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dem  S.  451  ang^ebenen  Principe  als  positive  bezeichnet  und  sie  ent- 
halten die  Gesamtheit  aller  Flächen,  deren  Symbole  resultieren,  wenn 
man  sämtliche  möglichen  Vertauschungen  der  drei  Indiceszahlen  (ohne 
Änderui^  ihrer  Vorzeichen)  vornimmt.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  daß 
dieselben  an  den  dieser  Klasse  angehörigen  Krystallen,  welche  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  drehen,  im  allgemeinen  nicht  combiniert 
auftreten,  sondern  die  eine  nur  an  den  rechtsdrehenden,  die  andere  nur  an 
den  linksdrehenden  erscheint.  Wie  es  zwei  negative  trigonale  Pyramiden 
von  derselben  Gestalt,  wie  die  beiden  positiven,  aber  mit  andern  Indices 
[s.  S.  452)  gibt,  so  existieren  auch  zwei  negative  Trapezoeder,  welche  sich 
von  den  beiden  a.  vor.  S.  abgebildeten  nur  durch  ihre  Stellung  [sie  erscheinen 
um  60°  oder,  was  zu  demselben  Resultate  führt,  1 80°  um  die  Hauptaxe  gegen 
jene  gedreht)  unterscheiden.  Wie  namentlich  am  Quarze  nachgewiesen  ist, 
gilt  für  diese  das  gleiche  Gesetz,  daO  sie  im  allgemeinen  an  den  Krystallen 
mit  Drehungsvermögen  einander  ausschließen,  aber  .das  linke  ist  es,  welches 
an  den  rechtsdrehenden  Krystallen  auftritt,  während  ein  rechtes  nur  an 
linksdrehenden  vorkommt  (vgl.  auch  S.  454),  Diesem  Verhältnisse  entspricht 
auch  das  Auftreten  der  Formen,  welche  gleichsam  specielle  Fälle  der 
Trapezoeder  darstellen,  d.  h.  derjenigen,  welche  sich  eichen,  wenn  die 
Pole  in  einer  der  drei  Seiten  oder  der  drei  Ecken  des  sphärischen  Drei- 
eckes liegen,  welches  in  den  Projectionen  Fig.  tH  von  zwei  benachbarten 
Radien  und  dem  zwischenli^enden  Zwölftel  des  Grundkreises  eingeschlossen 
wird. 

Liegen  die  Pole  auf  denjenigen  sechs  Radien,  weiche  den  Winkel  zweier 
Symmetrieaxea  halbieren,  so  entsprechen  sie  offenbar  einem  Rhomboeder 
(erster  Art),  und  aus  Fig.  4Ha  und  b  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß 
für  diesen  speciellen  Fall  das  rechte  und  linke  Trapezoeder  zusammenfallen, 
d.  h.  daß  ein  positives  Rhomboeder  die  gemeinsame  Grenzform  je  einer 
Reihe  rechter  und  linker  positiver  Trapezoeder  darstellt,  also  sowohl  an 
rechtsdrehenden,  wie  an  linksdrehenden  Krystallen  auftreten  kann.  Das 
gleiche  gilt  für  die  negativen  Rhomboeder,  zu  denen  man  gelangt,  wenn 
man  von  einem  rechten  oder  linken  negativen  Trapezoeder  ausgeht  und 
r  ^  g  setzt.  Je  weniger  diese  beiden  Indices  sich  voneinander  unter- 
scheiden, desto  geringer  ist  der  Unterschied  der  Flachenwinkel  der  beiden 
Arten  von  Mittelkanten  eines  Trapezoeders,  desto  ähnlicher  also  die  Umriß- 
figur seiner  Flächen  einem  Rhombus,  und  um  so  mehr  nähert  sich  die 
Gestalt  des  Trapezoeders  derjenigen  eines  Rhomboeders,  in  welche  sie, für 
jenen  speciellen  Fall  übergeht.  Betrachten  wir  nun  den  zweiten  Fall,  daß 
die  sechs  gleichwertigen  Pole  in  der  Fig.  iWa  in  den  Symmetrieaxen 
Hegen,  so  gelangt  offenbar  jedesmal  die  Projection  eines  unteren  mit  der 
eines  oberen  zur  Deckung,  und  es  resultiert  eine  »rechte«  trigonale  Bi- 
Pyramide  zweiter  Art  (Fig.  413fl),  welche  identisch  ist  mit  derjenigen, 
welche  man  erhält,  wenn  man  von  einem  linken  negativen  Trapezoeder 
ausgeht  (dessen   obere  Pole   x   in  der   Projection   da   liegen,   wo  sich  die 
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unteren  o"  eines  positiven  befinden,  und  umgekehrt).  Ebenso  ist  die  ent- 
sprechende >linke<  trigonale  Bipyramide  (Fig.  413^)  die  gemeinsame  Grenz- 
form je  einer  Reihe  linker  positiver  und  rechter  n^fativer  Trapezoeder,  ist 


also  ebenso  charakteristisch  für  die  »linken'  Kiystalle  mit  Drehungs- 
vermögen, wie  die  erstere  Bipyramide  für  die  »rechten«.  Der  dritte  spe- 
cielle  Fall  ist  derjenige,  in  welchem  die  Pole  auf  dem  Grundkreise  liegen, 
und  dieser  entspricht  Formen,  denen  sich  die  Trapezoeder  um  so  mehr 
nähern,  je  spitzer  sie  sind.  Da  alsdann  der  Unterschied  oberer  und 
unterer  Flächen  aufhört,  liefern  je  zwei  Reihen  von  Trapezoedern  eine 
gemeinsame  Grenzform,  und  zwar  ist  aus  Fig.  41  ia  zu  ersehen,  daß  die 
aus  der  Verschiebui^  der  sechs  Pole  in  den  Grundkreis  resultierende  Form 
sich  sowohl  e^ibt,  wenn  man  von  einem  rechten  positiven  Trapezoeder, 
wie  es  in  der  Figur  markiert  ist,  als  wenn  man  von  einem  linken  negativen 
Trapezoeder  ausgeht  Diese  Form,  in  Fig.  414  in  der  richtigen  Stellung 
mit  dem  Finakoid  {Hl}  combiniert  dargestellt, 
ist  ein  ditrigo'nales  Prisma,  dessen  drei 
stumpfere  Kanten  je  dem  einen,  die  drei 
schärferen  je  dem  andern  Pole  der  drei  gleich- 
wertigen zweizahligen  Symmetrieaxen  ent- 
sprechen. Geht  man  dagegen  von  einem  linken 
positiven  Trapezoeder  (Fig.  411^)  aus,  so  er- 
hält man  als  gemeinsame  Grenzform  einer 
solchen  Reihe  und  einer  entsprechenden  rechter 
negativer  Trapezoeder  ein  ditrigonales  Prisma, 
welches  sich  von  dem  vorigen  durch  seine 
Stellung  unterscheidet,  indem  seine  schärferen 
Kanten  an  denjenigen  Polen  der  drei  hori- 
zontalen Symmetrieaxen  liegen,  wo  bei  dem  ersteren  die  stumpfen  Kanten 
gelegen  sind,  und  umgekehrt,  d.  h.  man  erhält  das  eine  aus  dem  andern 
durch  Drehung  von   60"   (oder  180")   um  die  Hauptaxe.     Der  Unterschied 


^ 
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der  zweierlei  Kanten  der  ditrigonalen  Prismen  wird  um  so  geringer,  je 
näher  ihre  Pole  den  Punkten  liegen,  welche  auf  dem  Grundkreise  gleich 
weit  von  zwei  benachbarten  Polen  der  zweizähligen  Symmetrieaxen  ab- 
stehen; liegen  ihre  Pole  in  diesen  Punkten  selbst,  so  ist  der  Abstand  je 
zweier  benachbarter  =60°  das  Prisma  geht  in  ein  hexagonales  (erster 
Art)  über,  welches  die  gemeinsame  Grenzform  sowohl  der  rechten  und 
linken  positiven,  wie  der  rechten  und  linken  negativen  Trapezoeder  darstellt 
und  daher  den  >rechten<,  wie  den  »linken*  Krystallen  gleichmäOig  angehört. 
Andererseits  nähern  sich  die  ditrigonalen  Prismen,  je  größer  der  Unterschied 
ihrer  Kanten  wird,  um  so  mehr  einer  Form,  welche  erreicht  wird,  wenn 
der  Flächenwinkel  der  stumpfen  Kanten  ^  0 ,  d.  h,  wenn  ihre  Pole  mit 
denen  der  Symmetrieaxen  zusammenfallen.  Wie  aus  Fig.  iHu  ersichtlich, 
fällt  alsdann  je  ein  oberer  Pol  mit  einem  unteren  zusammen,  und  es  ist 
daher  gleichgültig,  ob  man  von  einem  rechten  positiven  oder  einem  linken 
n^ativen  Trapezoeder  ausgeht;  die  resultierende  Form  ist  ein  •rechtes« 
trtgonales  Prisma  {zweiter  Art}  von  der  Stellung,  wie  es  in  Fig.  415  in 
Combination  mit  {111}  wiedergegeben  ist, 
^■K*'*'  dessen  drei  Flächen  je  an  einem  Pole  der 

zweizähligen  Symmetrieaxen  liegen.  Die 
drei  entgegengesetzten  Flächen  entsprechen 
dem  «linken«  trigonalen  Prisma,  welches, 
wie  aus  Fig.  411^  ersichtlich,  fiir  den  vor- 
liegenden speciellen  Fall  die  gemeinsame 
Grenzform  der  linken  positiven  und  der 
rechten  negativen  Trapezoeder  darstellt. 
Dementsprechend  gehört  das  erste  den 
>  rechten  •  Krystallen ,  das  zweite  den 
•  linkem  an.  Schließlich  bleibt  als  letzter 
specieller  Fall  nur  derjenige  übrig,  daß  die 
Pole  der  allgemeinen  Form  mit  denen  der 
dreizähligen  Symmetrieaxe  zusammenfallen;  man  gelangt  hierbei  zu  dem- 
selben Pinakoid  {111},  von  welcher  Art  von  Trape2oedern  man  auch  aus- 
gfeheo  mag,  Die  trigonal-trapezoedrischen  Krystalle  können  also  folgende 
Arten  von  Formen  zeigen: 
{111}  =  {0001}  Basis 

{2TT}  =  {lOTO}  hexagonales  Prisma  (erster  Art} 
{lOT}  5=  {HSO}  trigonales  Prisma  (zweiter  Art) 
{P?''}/  +  f  +  r=ii^U''^'^}  ditrigonales  Prisma 
{/??)  =  {ÄO/'O  Rhomboeder  (erster  Art) 
{fiS^)/+f-2r'^  {Ä./;.2/;./}  trigonale  Bipyramide  (zweiter  Art} 
{pqr\  ^  [/likl)  trigonales  Trapezoeder. 
Wie   aus  der  Beschaffenheit   dieser  Formen  hervorgeht,   sind  in  dieser 
Klasse  die  drei  gleichwertigen  zweizähligen  Symmetrieaxen  (nicht  aber  die 
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Hauptaxe)  polar  und  demzufolge  bei  Nichtleitern  der  Elektricität,  wenn 
dieselben  durch  Temperaturänderung  elektrisch  erregt  werden,  elektrische 
Axen.  In  ausgezeichneter  Weise  zeigt  dies  der  Quarz  (s.  Taf.  in  Fig.  6 
und  7),  dessen  sechs  in  der  Horizontalebene  liegende,  abwechselnd  positive 
und  negative  elektrische  Pole  in  gesetzmäOiger  Weise  der  Verteilung  der 
Flächen  an  den  Krystallen  entsprechen,  so  daß  die  letzteren  auch  bei  un- 
genügender Ausbildung  durch  Feststellung  ihrer  pyroeiektrischen  Verhält- 
nisse mittels  der  Kundtschen  Methode  orientiert  werden  können. 


Beispiele. 

Optisch  inactW«  Körper. 
Zinnober  =  //^5.  a  =  98"30'  (a  :  <r  =  1  :  (,Uli3  Schabus).  Die 
gewöhnliche  Combination  (Fig.  41 6!  zeigt  außer  c  =  {1 H }  und  m  =  {2?T} 
zwä  Rhomboeder,  welche  in  den  Beschreibungen  dieses  Minerales  meist  als 
negative  betrachtet  werden  und  dementsprechend  auch  in  der  Figur  gestellt 
sind;  das  vorherrschende  r*  hat  die  gleichen  Flächenwinkel,  wie  r={100} 
unter  den  positiven,   und   daher  das   Symbol  {22T),    während  j  =  {33T}. 


Hg.  iia. 


Fig.  417  ist  die  Abbildung  eines  kurz  prismatischen  Krystalles  mit  den 
Formen:  c  =  [K\K},  wj  =  {8TT),  r  =  {100},  /  =  {HO),  »'  =  {11T),  x  = 
{6i1},  letztere  ein  linkes  positives  Trapezoeder.  Fig.  4<8  stellt  einen  noch 
flächenreicheren,  nach  der  Basis  tafelförmigen  Krystall  in  gerader  Protection 
auf  die  letztere  Fläche  dar,  an  welchem  außer  den  bereits  angeführten 
Formen  noch  das  negative  Rhomboeder  h'  ^  (S5T}  und  recht  groß  das 
positive  rechte  Trapezoeder  _)'  =  {421}  auftreten').  Die  in  Fig.  419  ab- 
gebildeten Krystalle  der  Combination  r  =  {100},  n  =  {5?T),  %  =  {13.1.5} 
sind    nach    Tschermak    rechtsdrehend,    aber    häuf^    mit    einem    links- 


I)  Es  nraQ  tndetsen  bem«rkl  verden,  daß  an  derartigen  fUchenreichen  Krystallen  des 
^DDObcrs  nach  A.  Schmidt  auch  kleine  Flächen  solcher  entgegcugcsetitcr  TrapeEoeder 
aaftreCen,  welche  nach  der  a.  folg.  S.  angegebenen  nnd  an  den  Kr^stollea  des  Qaarzes  be- 
obachteten Regel  einander  ausschließen  würden.  Da  die  beticScadcn  Zinnobeikryitalle  nicht 
optisch  QDteisncht  weiden  konnten,  so  ist  es  zweirelhaft,  ob  diese  Erscheiaang  anf  einer, 
bei  diesem  Minerale  sehr  hSofigen,  Zwilllngsbildnng  bemht,  oder  ob  dasselbe  in  dieser  Hin- 
licbt  vom  Qnarz  sich  abweiehead  veihfilt  >gl.  übrigens  S.  4St). 
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drehenden  enantiomorphen  Krystalle  zu  einem  nach  {m)  symmetrischen 
Durchkreuzungszwillinge    (Fig.  420)    verbunden.      Spaltbarkeit    nach    (SH) 
vollkommen.     Die  Krystalle 
Fig.  *18.  Fig.  «20.  besitzen  das  größte  bisher 

beobachtete  Drehungsver- 
mf^en,  welches  nach  Des 
Cloizeaux  ISmal  so  groD 
als  dasjenige  des  Quarzes  ist. 
Infolge  von  Verwachsung 
rechts-  und  linksdrehender 
Partien  nach  dem  em'ähnten 
Zwillingsgesetze  sind  häufig 
in  basischen  Platten  die 
Airyschen  Spiralen  zu  be- 
obachten.    Doppelbrechung  +;  u  =  *,85i,  e  =  3,201   für  Rot. 

Quarz  =  SiO,.  a  =  93" 56J'  {a:c=  i:  1,0999  Kupffer).  Die  ge- 
wöhnlichsten Formen  dieses,  des  verbreitetsten  Minerales,  sind  m  =  {2TT}, 
r=  (lUO)  und  r'  =  {2äT},  welche  letzteren  beiden  oft  von  ungefähr 
gleicher  Größe  eine  Combination  bilden,  welche  einer  hex^onalen  Bi- 
pyramide  gleicht  (vgl.  S,  449),  Zu  diesen  Formen  treten  nun  nicht  selten 
solche  hinzu,  deren  Combination  mit  jenen  die  Enantiomorphie  der  Quarz- 
krystalle  erkennen  läßt,  nämlich  j  =  {41i}  (in  den  Zonen  rm  und  r*«) 
als  rechte  trigonale  Bipyramide  an  den  rechtsdrehenden  Krystallen  {Fig.  421 ) 
und  dessen  Spiegelbild  ^^(iSl)  als 


Flg.  *8I. 


Fig.  tt). 


linke  trigonale  Bipyramide  an  den 
linksdrehenden  Krystallen  (Fig.  422); 
femer  ;r^  {4T2}  als  rechtes  positives 
Trapezoeder  an  den  ersteren,  das 
enantiomorphe  linke  positive Trapezo- 
eder  x  =  {tiT}  an  den  letzteren. 
Außer  diesen  finden  sich  noch  an- 
dere positive  Trapezoedcr,  meist  in 
derselben  Zone  /;«  gelegene,  wäh- 
rend solche,  deren  Flächen  unter  / 
liegen  und  welche  wir  daher  als 
negative  Trapezoeder  zu  bezeichnen 
In  bezug  auf  Zusammenvorkommen 
der  verschiedenen  Arten  von  Formen  sind,  vorzüglich  durch  G.  Rose, 
folgende  Gesetzmäßigkeiten  erkannt  worden:  es  gibt  zweierlei  Quarz- 
krystalle:  i)  rechte;  diese  zeigen  r,  r',  verschiedene  andere  Rhombo- 
eder,  tu;  ferner  s  nur  rechts  von  r,  positive  Trapezoeder  unter  r  rechts 
(s.  Fig.  421],  daneben  seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezoeder 
unter  r",  diese  aber  links;  2)  linke  mit  r,  r',  andern  Rhomboedem  und  m, 
wie  die  vorigen;  dagegen  s  links  von  r,  positive  Trapezoeder  unter  r  links 


haben,    ziemlich    selten    auftreten. 
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(s.  Fig.  422),  daneben  seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezoeder 
unter  r',  diese  aber  rechts.  Es  findet  sich  demnach  an  den  Krystallen 
der  ersten  Art  neben  rechten  positiven  und  linken  negativen  Trapezoedern 
diejenige  trigonale  Bipyramide,  welche  zu  den  gemeinschaftlichen  Grenz- 
formen jener  gehört;  an  den  Krystallen  der  zweiten  Art  linke  positive  und 
rechte  negative  Trapezoeder,  sowie  die  andere  trigonale  Bipyramide,  welche 
deren  gemeinsame  Grenzform  für  den  Fall  /  +  y  =  2r  ist.  Diese  Ver- 
schiedenheit steht  nun  in  gesetzmäßigem  Zusammenhange  mit  dem  Sinne 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  die  Quarzkrystalle; 
diejen^en  der  ersten  Art  sind  nämlich  die  rechtsdrehenden,  die  der 
zweiten  die  linksdrehenden.  Das  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen 
der  Krystallform  und  dem  Drehungsverraögen  des  Quarzes  lautet  daher, 
wenn  dasjenige  Rhomboeder  r,  nach  dessen  Ebenen  die  [allerdings  unvoll- 
kommene) Spaltbarkeit  stattfindet,  d.  i.  dasjenige,  welches  meist  größer  und 
glänzender  ist,  als  das  entgegengesetzte,  und  unter  welchem  die  gewöhn- 
lichen Trapezoeder  vorkommen,  zum  positiven  gewählt  wird,  folgendermaßen: 

1)  Rechtsdrehende  Kry stalle  zeigen  die  trigonale  Bipyramide  j. rechts 
von  r,  sowie  rechte  positive  und  linke  negative  Trapezoeder; 

2)  die  linksdrehenden  Kiystalle  zeigen  s  links  von  r,  sowie  linke 
positive  und  rechte  negative  Trapezoeder. 

In  Fig.  421  und  422  tritt  die  Polarität  der  drei  horizontalen  zweizähligen 
Symmetrieaxen ,  d.  h.  der  Verbindungslinien  zwischen  zwei  gegenüber- 
liegenden Prismenkanten,  sehr  deutlich  hervor.  Dementsprechend  zeigt 
ein  Quarzkry stall,  wenn  er  erwärmt  oder  nach  dem  Envärmen  abgekühlt 
wird,  polare  Pyroelektricität,  wie  namentlich  Hankel  und  von  Kolenko 
durch  eingehende  Untersuchungen  nachgewiesen  haben;  jene  Richtungen 
sind  die  >eiektrischen  Axen«,  d.  h.  die  beiden  gegenüberiiegenden  Prismen- 
kanten werden  entgegengesetzt  elektrisch,  daher  die  Krystalle  sechs  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ  elektrische  Zonen  zeigen,  welche  durch  un- 
elektrische Zonen,  die  über  die  Mitte  der  Prismenfiächen  herablaufen,  getrennt 
werden  [s.  Taf.  III  Fig.  6a,  6].  Beim  Abkühlen  werden  negativ  elektrisch 
diejenigen  drei  Prismenkanten,  an  denen  s  und  die  Trapezoeder,  d.  h.  die- 
jenigen Formen  erscheinen,  welche  nach  dem  obigen  Gesetze  den  Sinn 
des  Drehuogsvermögens  zu  erkennen  gestatten.  Hiernach  ist  man  imstande, 
auch  an  einem  Krystalle,  welcher  jene  Formen  nicht  zeigt,  zu  bestimmen, 
ob  er,  nach  der  Basis  geschliffen,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  rechts 
oder  links  drehen  würde;  es  gehört  dazu  nur  die  Unterscheidung  von  r 
und  /,  welche  wegen  der  größeren  Ausdehnung,  andern  Flächenbeschafien- 
heit  usw.  des  ersteren  meist  nicht  zweifelhaft  ist.  Untersucht  man  alsdann 
den  Krystall  nach  der  Kundtschen  Methode,  und  erscheinen  dabei  die 
elektrisch  negativen  Zonen  rechts  von  r,  so  ist  der  Krystall  rechtsdrehend, 
im  entgegengesetzten  Falle  linksdrehend.  Die  Verteilung  der  Elektricität 
auf  einer  nach  der  Basis  geschliffenen  Platte  eines  linksdrehenden  Krystalles 
in  der  Fig.  6 «  entsprechenden  Stellung  zeigt  Fig.  7  auf  Taf.  in. 
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Die  PokritSt  des  Qnarzes  nach  den  zweizHhUgen  SyrainetrieueD  bedingt  eine  gegen- 
seitige UnabhtlDgigkeit  in  der  Ausbildung  der  KrystallS Heben  sh  deren  beiden  Seiten,  aber 
nlcbt  ein  vollstSndiges  gegenseitiges  Ausschließen  der  in  denselben  auflretendeo  Formen; 
danach  liönnten  auch  an  den  der  Kläche  i  und  den  genöhnlieben  Trapezoedem  gegen' 
ttbeiliegenden  Ecken  trigonale  Btpyramidcn,  Trapezoeder  usw.  auftreten,  aber  ab  von  jenen 
nnabhln^^ge  Formen,  also  mit  andern  Indices  oder  anderer  Fläcbeabeschaffenheit.  In  der 
Tat  ist  dies  der  Fall,  wenn  auch  nur  auCcrordentlicb  selten,  and  wahrscheinlich  handelt  e« 
sich  hierbei  nicht  uro  eigentlicbe  KrystaHAKchen,  sondern  um  Flächen,  welche  durch  natür- 
liche Ätiung  entstanden  sind,  da  dieselben  stets  ganz  rauhe  und  unebene  Oberfllchen- 
beschaffenheit  besitzen.  Derartige  Krystalle  zeigen  also  Formen,  für  welche  das  a.  vor.  S. 
angegebene  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Krystaliforin  und  dem  Sinne  der 
Drehnng  gerade  das  entgegengesetzte  wäre.  Abgesehen  von  ihrem  Ihilierst  seltenen  Vor- 
kommen und  der  leichten  Unteischeidbukeit  von  den  gewöhnlichen  Formen  mittels  der 
Oberfläch EObeschaffcnheit,  äad  diese  Formen  als  die  cutgegeugGsetzten  dadurch  mit  Sicherhdl 
za  bestimmen,  daß  sie  in  den  beim  Abkühlen  positiv  elektrisch  werdenden  Zonen  (sn  den 
antilogen  Palen  der  elektrischen  Axen)  am  Kr7Stalle  liegen,  wfihrend  die  an  den  negativen 
Zonen  (an  den  analogen  Polen)  liegenden  es  lind,  welche  den  Sinn  der  Drehung  dem  aS' 
gefBhrten  Gesetze  gemSß  bestimmen.  Das  aasgezeichnetste  Beispiel  dieser  seltenen  Art  von 
Kiystallen  bilden  gewisse  Quarze  von  Corrara,  an  denen  diejenigen  Piismenkantea  m:m, 
an  welchen  die  Trapez oederflUchen  nicht  liegen,  durch  das  trigonale  Prisma  zweiler  Art 
abgestumpft  erscheinen. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  die  elektrische  Untersuchung  auch  für  die 
Erkennung  der  Zwillingskrystalle  des  Quarzes,  welche  besonders  nach 
zwei  Gesetzen  gebildet  vorkommen: 

1)  Gewöhnliches  Gesetz:  Zwei  gleichartige,  d,  h.  zwei  rechtsdrehende 
oder  zwei  linksdrehende,  Krystalle  sind  mit  parallelen  Hauptaxen  so  mit- 
einander verbunden,  daß  die  positiven  Rhomboederflächen  des  einen 
parallel  den  negativen  des  andern  sind.  Da  das  Spiegelbild  eines  enan- 
tiomorphen  Krystalles  stets  einen  entgegengesetzten  darstellt,  so  kann  ein 
solcher  Zwilling  aus   zwei  gleichartigen  Quarzen  niemals  symmetrisch  sein 


Fig.  ata. 


Fig.  Klii. 


Fig.  m. 


in  bezug  auf  irgendeine  Krystallflache  Man  erhalt  die  relative  Stellung 
der  beiden  Krystalle,  wenn  man,  von  der  parallelen  ausgehend,  den  einen 
um  180°  um  die  Hauptaxe  dreht,  s  Fig  423  a  und  i,  zwei  rechtsdrehende 
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Krystalle  darstellend,  an  denen  das  negative  Rhomboeder  r'  durch  Punk- 
tierung unterschieden  ist.  Zwei  derartige  Krystalle  verwachsen  nun  fest 
immer  so  miteinander,  daß  sie  sich  gegenseitig  mit  unregelmäßigen  Grenzen 
vollständig  durchdringen  und  äußerlich  ganz  so  erscheinen  wie  ein  einfacher 
Krystall,  Fig.  iäi,  dessen  Oberfläche  jedoch  teilweise  dem  einen,  teilweise 
dem  andern  Krystalle  angehört.  Die  Zusammensetzung  des  scheinbar  ein- 
fachen Krystalles  wird  durch  zweierlei  Eigenschaften  desselben  erkannt:  die 
Flächen  der  trigonalen  Bipyramide  s  und  des  Trapezoeders  x  liegen  oft  an 
zwei  benachbarten  Ecken,  während  sie  an  einfachen  Krystallen  oben  (ebenso 
imten)  nur  an  den  abwechselnden  vorkommen;  je  nach  der  Art  der  Durch- 
dringung sind  die  bezeichneten  Flachen  in  der  verschiedensten  Zahl  und 
Verteilung  am  Krystalle  vorhanden,  es  können  z.  B.  oben  alle  sechs,  unten 
gar  keine  auftreten  usf.  Ein  zweites  Erkennungsmittel  der  Verwachsung 
liegt  in  der  verschiedenen  Oberflächenbeschaffenheit  der  beiden  Rhomboeder 
r  und  y,  von  welchen  gewöhnlich  das  letztere  weniger  eben  und  glänzend, 
als  das  erstere,  manchmal  auch  (meist  durch  natürliche  Ätzung)  ganz  matt 
ist;  hierdurch  sind  nun  bei  sehr  vielen  derartigen  Verwachsungen  auf  den 
Rbomboederflächen  die  Grenzen  der  beiden  Krystalle  deutlich  zu  sehen, 
da  Teile  derselben  glänzend  (r  des  einen],  andere  matter  (/  des  andern) 
erscheinen;  natürlich  muß  an  den  Kanten  stets  eine  glänzende  an  eine 
matte  Fläche,  demselben  Krystalle  angehörig,  zusammenstoßen.  Wenn  die 
Differenz  der  Beschaffenheit  der  beiden  Flächen  so  gering  ist,  daß  sie  sich 
der  Beobachtung  entzieht,  und  wenn  weder  ti^onale  Pyramiden,  noch  Trape- 
zoeder  an  einem  Krystalle  auftreten,  ist  er  von  einem  einfachen  nur  durch 
pyroelektrische  Untersuchung  zu  unterscheiden.  Während  ein  einfacher 
Krystall  regelmäßig  abwechselnde  positive  und  negative  Zonen  zeigt,  werden 
durch  die  Zwillingsstellung  offenbar  die  beiden  Pole  der  zweizähligen  Sym- 
metrieaxen  vertauscht:  wenn  also  zwei  benachbarte  Prismenkanten  nicht 
demselben  Krystalle,  sondern  die  eine  dem  ersten,  die  andere  dem  zweiten 
angehört,  so  zeigen  sie  gleiche  Elektricität  statt  verschiedener;  geht  die 
Zwillingsgrcnze  Über  eine  Prismenkante  fort,  wie  in  Fig.  iSi  vorn  rechts, 
so  ist  an  dieser  Stelle  die  elektrische  Zone  unterbrochen  durch  den  Beginn 
der  en^egengesetzten.  Läuft  die  Zwillingsgrcnze  an  einer  Prismenkante 
entlang,  so  zeigen  die  zu  beiden  Seiten  derselben  übenden  Flächenteile 
verschiedene  Elektricität,  und  eine  aus  dem  Krystalle  herausgeschnittene 
basische  Platte  die  in  Fig.  8  Taf.  III  dai^estellte  Erscheinung.  Auf  diesem 
Wege  erkennt  man,  daß  viele  äußerlich  einfach  erscheinende  Quarzkrystalle  • 
aus  zahlreichen,  unregelmäßig  einander  durchdringenden  und  vielfach  mit- 
einander abwechselnden  Teilen  zweier  Krystalle  in  Zwillingsstellung  be- 
stehen. 

i]  Brasilianisches  Gesetz:  Zwillingsebene  ist  eine  Fläche  des  Prismas 
zweiter  Art,  d.  h.  nach  dieser  Fläche  sind  die  beiden  Krystalle  zueinander 
symmetrisch,  daher  stets  ein  rechter  mit  einem  linken  verbunden  ist.  Auch 
bei  diesem  Gesetze  sind  die  beiden  Krystalle  des  Zwillings  fast  immer  so 
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durcheinander  gewachsen,  daO  sie  äußerlich  wie  ein  einfacher  erscheinen, 
welcher  Symmetrie  nach  den  Ebenen  von  {OlT}  zeigt.  Treten,  wie  es  an 
Krystallen  von  Brasilien  (Fig.  125)  der  Fall  ist,  die  Flächen 
des  Trapezoeders  x  auf,  so  müssen  diese  scheinbar  ein 
sog.  ditrigonales  Skalenoeder  (s.  Fig.  441  S,  475)  bilden, 
wenn  die  Zwiilingsgrenzen  zugleich  der  Zwillingsebene 
entsprechen,  d.  h.  der  Krystall  aus  sechs  Sectoren,  deren 
Grenzen  senkrecht  durch  die  Mitten  der  Prismenflächen 
gehen,  drei  rechtsdrehenden  mit  rechten  ;t-FIächen  und 
drei  linlcsdrehenden  mit  linken  ;i--Flächen,  besteht.  Da  r 
senkrecht  zur  Zwillingsebene,  so  ist  die  zu  r  sj-mme- 
trische  Fläche  des  zweiten  Krystalles  ebenfalls  r,  daher 
die  positiven  Rhomboederflachen  beider  Krystalle  zu- 
sammenfallen, ebenso  die  negativen.  Erwärmt  man 
einen  Krystall  von  der  Ausbildung  der  Fig.  425  und 
läßt  ihn  dann  abkühlen,  so  müssen  sämtliche  sechs 
Prismenkanten  negativ  elektrisch  werden,  weil  die- 
jenigen Enden  der  Nebenaxen,  welche  die  Trapezfiachen  tragen,  nach 
auQen  gekehrt  sind,  Ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  besteht  ein  derartiger 
Zwilling  aus  sechs  Sectoren,  deren  jeder  die  entgegengesetzte  Seite  der 
Nebenaxe  nach  auDen  kehrt,  so  zeigt  er  gar  keine  Trapezoederflächen  und 
muD,  da  auch  die  r-Flächen  beider  Krystalle  zusammenfallen,  vollkommen  wie 
ein  normaler  einfacher  Krystall  erscheinen;  von  einem  solchen  ist  er  aber 
leicht  zu  unterscheiden  durch  sein  pyroelektrisches  Verhalten,  denn  nunmehr 
muD  beim  Erkalten  an  allen  sechs  Prismenkanten  positive  Elektricität  auf- 
treten. Ebenso  wie  durch  elektrische  Untersuchung  lassen  sich  diese  Kry- 
stalle als  Zwillinge  natürlich  auch  erkennen  durch  Prüfung  ihrer  optischen 
Eigenschaften.  Diese  zeigt,  daß  sie  aus-  rechts-  und  linksdrehenden  Partien 
zusammengesetzt  sind,  und  daß  in  einem  Zwillinge  von  der  Form  Fig.  4S5 
die  rechtsdrehenden  Teile  sich  da  befinden,  wo  äußerlich  das  rechte  Trape- 
zoeder  x  auftritt,  die  linksdrehenden  am  linken  x.  Da,  wo  die  Grenzen 
horizontal  verlaufen,  zeigt  eine  basische  Platte  im  polarisierten  Lichte  die 
Airyschen  Spiralen  (S.  161).  An  Krystallen  ohne  Trapezoederflächen  ist 
sehr  häufig  die  Art  der  Durchwachsung  eine  weit  innigere,  indem  dieselben 
aus  abwechselnden  Schichten  von  Rechts-  und  Linksquarz  bestehen;  sind 
diese  zahlreich  und  dünn,  so  zeigt  eine  Platte  eines  derartigen  Krystalles 
das  gewöhnliche  schwarze  Kreuz  der  nicht  drehenden  einaxigen  Krystalle, 
Charakteristisch  ist  diese  Erscheinung  für  den  violett  gefärbten  Quarz,  den 
sogenannten  Amethyst. 

Spaltbar  ist  der  Quarz  nur  unvollkommen  nach  r  {100);  im  allgemeinen 
zeigt  er  einen  sog.  muscheligen  Bruch. 

Die  Ätzfiguren,  welche  man  auf  den  Krytallflächen  des  Quarzes  mittels 
Flußsäure  erhält  (s.  Fig.  6  a  und  S  auf  Taf  III),  gestatten  eine  sichere  Unter- 
scheidung der  beiden  Rhomboeder,   sowie  der  rechts-  und  linksdrehenden 
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Krystalle  voneinander.  Auf  r  erscheinen  horizontal  verlängerte  Vertiefungen, 
auf  /  schief  verlängerte,  und  zwar  geht  deren  Längsrichtung  bei  den  links- 
drehenden  Krystallen  [Fig.  6  a],  wenn  man  eine  obere  r' -Fläche  betrachtet, 
von  links  oben  nach  rechts  unten,  bei  den  rechtsdrehenden  (Fig.  6i]  um- 
gekehrt. Außerdem  entstehen  an  Krystallen,  welche  keine  Trapezoeder- 
oder  y-Flächen  zeigen,  solche  durch  die  Ätzung,  und  zwar  an  den  Kanten 
rechts  von  r,  wenn  der  Krystall  rechtsdrehend  ist,  links  von  r  im  entgegen- 
gesetzten Falle  [Leydolt].  Wichtige  Untersuchungen  über  die  in  der  Natur 
erfolgte  Ätzung  des  Quarzes  durch  [Carbonate  enthaltende)  wässerige  Lösun- 
gen, welcher  wesentlich  die  S.  465  erwähnte  Oberflächenbeschaffenheit  von 
r'  zuzuschreiben  ist,  wurden  von  Molengraaff  angestellt. 

Die  Drehung  des  Quarzes  beträgt  für  \  mm  Dicke  nach  den  Messungen 
von  Soret  und  Sarasin: 

für  die  Linie  A  =  ii^fib 

~  -  -  5=15  75 

-  -  -  C=i7  31 

-  -  -  ZJ  =  21  70 

-  -  -  £=il  5i 

-  -  -  yr=32  76 

-  -  -  6^  =  i«  59 

-  -  -  //=  5)  19 

(für  die  äußerste  ultraviolette  Linie  26  im  Cadmtumspectrum:  235°,97). 

Der  Quarz  ist  optisch  positiv  und  besitzt  eine  ziemlich  schwache  Doppel- 
brechung; die  Brechungsindices  des  ordentlichen  und  außerordentlichen 
Strahls  sind  für  dieselben  Linien  (nach  den  neuesten  Messungen  von  Mac^ 
de  Lepinay): 


A 

1,53919 

1,548(3 

B 

i;5H(l(l 

1,66000 

C 

1,64190 

1,36093 

D 

(,bit«5 

(,66336 

E 

), 5*7)7 

1,55640 

F 

1, 5*969 

1,66899 

G 

1,65485 

1,56368' 

H 

(,55846 

5,56775 

K)  Für  diese  Lime,  welche  Mac^  de  Lepinay  nicht  beobachtete,  sind  die  von  WflHing 
gefiDtdencD  Werte  eingeselit.  Die  Zahlen  des  ersteren  enlsprecheo  der  Temperalnr  1B°, 
die  Ändening  der  Brechnngsindicea  für  <°  beträgt  zwischen  0°  DDd  100°  nach  Dnfet  füt 
lu:  —  OjOOOOOfiSS,  für  e:  —  O,0fl0(IO7äi.  FOt  die  obenerwähnte  nltraviolette  Cadmimniime 
le  fand  Saraain:  lu  =  <,  63«iD,  e  =  1,64268;  für  die  Strahlen  größtec  beobachteter  Brech- 
barlceit  (Aluminium  Z%:  w  =  <,6TiOD,  t  =  1,68910.  Die  Doppelbrechung  nimmt  also  mit 
der  Brechbarkeit  der  Strahlen  zu. 
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Unterschwefelsaures  (dithiortsaures)  Kalium  =  5,0^/^,.  a  =  108°27' 

[a  :  c  =  t  :  0,6467  Weiss).    Die  Krystalle  zeigen  zuweilen  rhomboedrische 

Ausbildung  mit  untergeordneten  Flächen  eifier  tr^onalen  Bipyramide  oder 

eines  Trapezoeders,    gewöhnlich  aber  die  an- 

'^'  scheinend    hexagonale    Combination   Fig.  426 : 

iC/^Tt^H'""^       H  =  {tOT},  s  =  {iM},   ^'  =  {421};    wie  Fock 

Pip-A j — A-' pi — jT       aufoptischem  und  Hankel  und  Lindenberg  auf 

LjT"*^  r/i        "  ^  ^'^       elektrischem   Wege   nachgewiesen  haben,   sind 

N^;^  .: -'\— -yVx         "^'^   letzteren  Krystalle  stets  Zwillinge  mit  der 

^ Ji-— ""^         Hauptaxe  als  Zwillingsaxe,  d,  h.  nach  dem  beim 

Quarze  gewöhnlichen  Gesetze  (s.  S.  464).  Doppelbrechung  +,  Drehung 
nach  Pape: 

Linie  C^    6",  2 

-  Z»  =    8,  4 

-  £=10,5 

-  /^=-lä,  3 
Unterschwefelsaurcs   Blei  =  5,0./».4A;ö.     «  =  8r49'   (a  :  c  = 

i  :  1,5160  Bfezina).  Gewöhnliche  Combination  (ähnlich  Fig.  430,  S.  470): 
{Hl},  {100},  {22?} -,  selten  treten  hierzu  die  trigonalen  Bipyramiden  {401} 
[an  rechtsdrehenden  Krystallen)  oder  {210}  (an  linksdrehenden),  femer  {4li} 
bzw.  {421}  und  das  trigonale  Prisma  {401}  bzw.  {ITO).  Meist  Zwillinge 
nach  dem  ersten  Gesetze  des  Quarzes  (s.  S.  464),  doch  kommen  auch  solche 
mit  {111}  als  Zwillingsebene  und  Combinationen  beider  Zwilling^esetze 
vor.  Keine  deutliche  Spaltbarkeit;  Härtecurve  auf  allen  Flächen  kreisförmig. 
Die  Krystalle  sind  optisch  positiv,  schwach  doppeltbrechend  und  zeigen 
nach  Pape  folgende  Drehung:        ' 

Linie  C=  4'*,1 

-  -0=5,5 

-  £='},•% 

-  i^  =  8,  9 
Unterschwefelsaures  Calcium  s=  S^O^Ca.iH^O.   Isomorph  mit  dem 

vorigen').     Doppelbrechung  — ,  Drehung  2°,1   für  Grün  (Pape). 

Unterschwefelsaures  Strontium  =  S^O^Sr.iH^O.  a  =  81''47' 
(«:ir=  1  :  1,5024  Heeren).  {111},  {100},  {22T}  in  ui^efähr  gleicher 
Größe.  Doppelbrechung — .  Drehung  für  Gelb  mindestens  3'',4  (die  Krystalle 
enthalten  nach  Bodländer  stets  entgegengesetzt  drehende  Partien,  sind  also 
Zwillinge  und  ergeben  daher  sehr  verschiedene  Werte  der  Drehung;  die 
angegebene  Zahl  ist  die  höchste  von  dem  genannten  Beobachter  gefundene, 

'}  Es  muß  bemerk!  werden,  daß  bei  diesem  und  dem  fol^ndcn  Salie  von  Baum- 
baoer  Aizfiguren  beobacbiei  worden,  welche  Corobinalionen  rcchtei  und  Ünker  trigonaler 
Trapcioeder  entsprechen,  also  Insofern  nicht  init  der  trigoual-trapezoedrischen  Symmetrie 
im  Eioklange  sieben,  als  beim  Quarze  jene  einnnder  auch  in  den  .Ätzbguren  auuchliefien. 
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weiche  aber  möglicherweise  noch  zu  niedrig  ist,   da  die  untersuchte  Platte 
ebenfalls  noch  umgekehrt  drehende  Teile  enthalten  haben  kann. 

Benzil=  (r,,//,„0,.  a^TS^ia'  [a  :  c  =  i  :  (,6322  Martin).  Vor- 
herrschend {2TT},  an  den  Enden  (*00)  oder:  {1H}  und  untergeordnet 
{100),  {92T},  (410).  Auf  den  Prismenflächen  unsymmmetrische  Ätzfiguren. 
Spaltbarkeit  {^^^}.  Drehung  25°,0  für  Natriumlinie.  Doppelbrechung  +; 
Brechungsindices : 

<u  =  1,6588.     £=  1,678i 

für  die  Linie  D  (Des  Cloizeaux). 


Optisch  BCtIve  Körper. 

Rechtsweinsaures  Rubidium  C,H^0^R6^.  a^^WW  {a:c  = 
{  :  1,82i0  Traube).  Combination  (Fig.  *27):  r  =  {100},  z  =  [Wd],  t  = 
{4H},  p  =  {22T},  0  (11?),  m  =  {2T?},  s  =  {5TT).  Hier  sind  r  mit  p, 
t  mit  t  und  J  mit  a  cor- 

relate  Rhomboeder  (s.  S.  Fie-  *»''.  Fig.  ti8. 

449)  und  erscheinen  auch 
oft  mit  ungefähr  gleich- 
großen  Flächen.  Anderer- 
seits kommt  auch  r{IO0} 
allein  vor  an  den  Durch- 
kreuzungszwillingen Fig. 
428  eines  Krystalles  von 
rechts-  und  eines  von  links- 
weinsaurem  Rubidium,wel- 
che  sich  aus  der  Lösung 
des  traubensauren  Salzes 
bilden.  AtzBguren  auf 
den  r-FIächen  der  beiden 
Salze  enantiomorph.  Dop- 
pelbrechung — ,  sehr  stark.  Die  Krystalle  des  rechtsweinsauren  Rubidium 
drehen  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  links,  die  des  linksweinsauren 
rechts,  und  zwar  für  Na  lO^S  (Traube).  Das  gleiche  gilt  für  die  iso- 
morphen Cäsiumtartrate. 

Traubenzucker-Chlornatrium  =  2C;//;,Ö,.A^aa.^,a  o  =  74''(0y 
[a:  c  =  \  :  (,7854  Traube).  Combination  des  Rhomboeders  (100)  mit  dem 
correlaten  {22?},  zu  denen  untergeordnet  {lOT}  und  {ITO}  hinzutreten,  so 
daD  die  Krystalle  anscheinend  hexagonal  sind;  die  Zugehörigkeit  zu  dieser 
Klasse  beweisen  aber  die  unsymmetrischen,  auf  {fOO}  und  {221}  verschie- 
denen Ätzfiguren.  Keine  deutliche  Spahbarkeit.  Doppelbrechung  -J-.  Häufig 
optische  Anomalien,  bestehend  in  einer  Teilung  der  basischen  Platten  in 
zweiaxige  Sectoren,  entsprechend  dner  rhombischen  Drillingsbildung,  wie 
beim  Kaliumsulfat  (S.  406).     Drehungsvermögen  nicht  beobachtet. 
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n.   S]r«teniad»clie  Bescbr«ibiuig  der  Krystalle. 


Traubenzucker-Jodnatrium  =  iC^H^^O^.NaJ.H^O.  Isomorph  mit 
dem  vor.  «  =  72°50'  [a  :  c  =  1,8388  Traube).  Combination  (Fig.  429): 
r=  {100},  Q  =  {«8?},  m  =  {äTT},  s  =  {210},  zu  welchen  Formen  zuweilen 
noch  mit  sehr  schmalen  Flächen  die  entsprechende  linke  ditrigonale  Bipyramide 

j'  =  {201}  hinzutritt.  Ätz- 
Fig.  *a8,  Fig.  430.  figuren,  Cohäsion  und  op- 

tische Eigenschaften  ^ 
vorigem.  Die  Lösung 
beider  Körper  ist  rechts- 
drehend. 

Rechts  -Campher 
(Laurineencampher)  = 
C„//.,a  a  =  7fi°4i' 
(«:<:=  1,685)  Traube). 
Combination  (Fig.  430): 
c  =  [\\\},  r  =  {100}, 
?  =  {22T),  rf  =  {52T), 
Doppelbrechung  — .     Drehung  für 


m  =  {2TT},  «  =  {lOT},  v  =  (10.7. 
Na  =  -^  O^es  (V.  Seherr-Thoss). 
Matico-Campher=  C^^H^^O. 
Gewöhnlich  nur  {2IT},  (100),  seltener  die  trigonale  Bipyramide  {751}  und  das 
Trapezoeder  {3i0}  an  linksdrehenden  Krystailen.    Doppelbrechung  schwach 
und  negativ. 

Brechungsindices 


K  =  1 1 1<'20'  [a:c=\:  0,5475  Hintze). 


Drehungsvermögen : 


1°4r 


-  2  28 


Uthiumltnie  1,5415  1,5404 
Natriumlinie  1,5447  1,5436 
Thailiumlinie  1,5488         1,5478 

(Hintze).    Der  geschmolzene  [flüssige]  Matico-Campher  und  dessen  Lösung 
drehen  ebenfalls  die  Polarisationsebene  links  (vgl.  S.  450). 

Patchouli-Campher=  (r„//„a  0  =  114''  («  :  c  =  1  ;  0,55  Des 
Cloizeaux).  Comb.  {100},  {22T},  {2TT)').  Doppelbrechung—.  Drehungs- 
vermögen für  Na  —  1°,33  (die  Lösung  dreht  sehr  stark  und  ebenfalls  links). 


19.  Trigonal-bipyratnidale  Klasse. 

;Trigonotyp-tet«Ttoedtiäclie  Klasse.] 
Die  letzte  Art,  wie  zu  den  drei  Flächen  einer  oberen  trigonalen  Pyra- 
mide dritter  Art  (der  allgemeinen  Form  der  1 6.  Klasse)  drei  untere  Flächen 
als  gleichwertig  hinzutreten  und  mit  jenen  eine  krystallographisch  mögliche 


')  Ein  Unterschied  der  beiden  corteUtea  Rbomboeder  Ut  hier  noch  nicht  nach- 
gewiesen, daher  diese  Snbslanz  auch  in  die  84.  Klasse  des  henagooBlen  Krystallsystemes  ge- 
hören liönnte. 
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>einfache  Form«  bilden  können,  ist  in  der  nebenstehenden  Projecdon,  der 
Wiederholung  der  Fig.  395,  dargestellt.  Die  drei  unteren  Flachen  sind  zu 
den  drei  oberen  symmetrisch  in  bezug  auf  die  Basis,  d.  h. 
die  durch  eine  dreizählige  Axe  und  eine  dazu  senkrechte 
Ebene  der  einfachen  Symmetrie  charakterisierte  allgemeine 
Form  ist  eine  trigonale  Bipyramide  dritter  Art,  welche 
sich  von  den  in  Fig.  413  abgebildeten  nur  durch  ihre 
Stellui^  unterscheidet.  In  dem  specielien  Falle,  daß 
ihre  Pole  in  der  Projection  auf  den  punktierten  Durch- 
messern li^en,  geht  sie  in  eine  solche  erster  Art  über; 
bilden  dagegen  die  Durchmesser,  welche  die  Pole  derselben  enthalten,  30" 
mit  jenen,  so  ist  es  eine  solche  zweiter  Art.  Diesen  drei  Arten  von  trigo- 
nalen  Bipyramiden  entsprechen  für  den  Fall,  daQ  ihre  Flächen  der  Haupt- 
axe  parallel  sind,  als  Grenzformen,  denen  sie  äch  um  so  mehr  nähern,  je 
spitzer  sie  werden,  drei  Arten  von  trigonalen  Prismen,  sämtlich  von- 
einander nur  durch  ihre  Stellung  verschieden.  Die  andere  Grenzform  aller 
dieser  Reihen,  welcher  sich  die  Bipyramiden  um  so  mehr  nahem,  je  flacher 
sie  werden,  ist  das  basische  Pinakqid. 

Daß  «R  Repräsentant  dieser  Klasse  von  Krystallen  bisher  nicht  bekannt 
ist,  wurde  bereits  S.  450  erwähnt. 


Fig.  *8I. 


20.   Ditrigonal'pyramidale  Klasse. 

iHemimorph-heiniedriäChe  Klasse.) 

Treten  zu  der  dreizähligen  Axe  drei  ihr  parallele,  gleichwertige  Ebenen 
der  Symmetrie,  so  resultiert  als  allgemeine  Form  (s.  nachstehende  Projection) 
eine  ditrigonale  Pyramide  mit  drei 
schärferen  und  drei  stumpferen  Polkanten, 
welche  in  Fig.  431  in  Combination  mit 
der  Fläche  (TTT)  abgebildet  ist.  Dieselbe 
besteht  aus  den  sechs  Flächen,  deren 
Symbole  aus  demjenigen  der  einen,  [P^r), 
durch  Vertauschung  der  Indices  ohne 
Anderui^  des  Vorzeichens  hervoi^ehen, 
und  soll  mit  dem  Symbole  {pgr]  bezeichnet 
werden.  Die  sechs  dazu  parallelen  Flächen  (mit  gleichen  Indiceszahlen, 
aber  entgegengesetzten  Vorzeichen]  bilden  eine  untere  ditrigonale  Pyramide 
(/yr).  Außerdem  existieren  noch  zwei  andere  Formen  von  der  gleichen 
Gestalt,  aber  von  anderer  Stellung  [die  Pole  der  oberen  liegen  paarweise 
zu  beiden  Seiten  der  drei  andern  (negativen]  Radien  der  Projection),  welche 
natürlich  andere  Symbole  besitzen  [s.  S.  452).  Man  kann  diese  vier  Arten 
von  Formen  als  obere  und  untere,  positive  und  n^ative  unterscheiden. 

Wie  in   den  früher  behandelten  Klassen,    führen  nun   die   S.  445   be- 
trachteten  specielien  Fälle    der   Werte   der   Indices   zu    sechs   besonderen 
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H.   S)'stematiiclie  Beschteibang  der  Krystalle. 


Fällen  der  dieser  Klasse  angehörigen  Formen.  Für  den  Fall  q  =  r  wird 
der  Abstand  der  Pole  von  den  Symmetrieebenen  Null,  d.  h.  die  ditrigonale 
Pyramide  verwandelt  sich  in  eine  trigonale  Pyramide  erster  Art,  welche 
eine  positive  oder  negative,  obere  oder  untere  ist,  je  nachdem,  von  welcher 
der  a.  vor.  S.  genannten  vier  Arten  von  ditrigonalen  Pyramiden  man  ausgebt: 
da  hierbei  je  zwei  Pole  zusammenfallen,  nähern  sich  die  ditrigonalen  Pyra- 
miden dieser  Grenzform  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Flächenwinkel  ihrer 
stumpferen  Polkanten  wird.  Denkt  man  sich  eine  derartige  Reihe  nach  der 
andern  Seite  for^esetzt,  d.  h.  die  Flächenwinkel  der  stumpferen  Kanten 
gröDer  werdend,  so  gelangt  man  schließlich  zu  einer  Form,  deren  sechs 
Polkanten  den  gleichen  Flächenwinkel  besitzen,  deren  Pole  also  in  der 
Projection  in  gleichem  Abstände  zwischen  den  Symmetrieebenen  li^en; 
dieser  Fall,  welcher  eintritt,  wenn  /  +  ^  =  2r, 
entspricht  einer  hexagonalen  Pyramide  zweiter 
Art  [Fig.  432  in  Combination  mit  |TTT)  abgebil- 
det). Von  jeder  ditrigonalen  Pyramide  kaim  eine 
Reibe  analog  gestellter  spitzerer  Formen  (mit  größe- 
rem Parameter  der  Hauptaxe)  abgeleitet  werden, 
deren  letzte',  d.  h.  spitzeste,  ein  aus  sechs  der 
Hauptaxe  parallelen  Flächen  bestehendes  ditri- 
gonales  Prisma  ist;  in  Fig.  433  ist  dasjenige  ab- 
gebildet, welches  die  gemeinsame  Grenzform  darstellt  der  positiven  oberen 
und  der  negativen  unteren  ditrigonalen  Pyramiden,  während  das  den  negativen 
oberen  und  positiven  unteren  Pyramiden  entsprechende  vom  eine  scharfe  und 
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hinten  eine  stumpfe  Kante  besitzt.  In  derselben  Weise  bildet  das  positive 
trigonale  Prisma  (Fig.  434)  die  Grenzform  der  positiven  trigonalen  Pyra- 
miden, das  negative,  nur  durch  seine,  um  die  Hauptaxe  180"  gedrehte 
Stellui^  davon  unterschiedene,  trigonale  Prisma  diejenige  der  negativen 
Pyramiden.  Einem  dieser  beiden  Prismen  nähern  sich  die  entsprechend 
gestellten  ditrigonalen  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Flächenwinkel  ihrer 
stumpferen  Kanten  wird;    umgekehrt:  je  größer  derselbe  wird,  desto  ähn- 
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licher  wird   er   demjenigen   der   schärferen  Kanten,   und  fiir  den  Fall   der 

Gleichheit  der  sechs  Flachenwinkel  geht  das  Prisma  in  ein  hexagonales 

(zweiter  Art)  über,  welches  zugleich  die  gemeinsame  Grenzform  der  oberen 

und  unteren  hexagonalen  Pyramiden  ist.    Die  andere  Grenzform  ist  fiir  alle 

Reihen  oberer  Pyramiden  gemeinsam  die  obere  Basisfläche  {Hl},  für  alle 

unteren  das  Pedion  {T?T}.    So  ergibt  sich  die  folgende  Übersicht: 

{114}  =  {0001}  obere  Basis;  {TTT}  =  {OOOT}  untere  Basis 

{2TT}  =  (1 010}  positives  trigonales  Prisma;  {3H}  =  {TO<0}  negatives  trig,  Pr. 

{IGT}  =  [Uta]  hexagonaies  Prisma  [zweiter  Art) 

{/?''}>+j+r=o*^  {'"**)  ditrigonales  Prisma 

{pgg}  =  {AOSl)  =  trigonale  Pyramide  (erster  Art) 

{/^r}  j^=  {Ä-//-2A/)  hexagonale  Pyramide  (zweiter  Art) 

(/?''}  =  {hikl}  =  ditrigonale  Pyramide. 

Die  Polarität  der  trigonalen  Axe  (Hauptaxe)  prägt  sich  bei  den  Kry- 
stallen  dieser  Klasse  durch  polare  Pyroelektricität  nach  dieser  Richtung  aus, 
und  zwar  ist  es  der  hierher  gehörige  Turmalin,  an  welchem  diese  E^en- 
schaft  überhaupt  zuerst  entdeckt  wurde. 

Beispiele. 
Schwefelsaures  Natrium-Lithium  =5Ö,A'<iZ,i.  c  =  11 0"*»?' («:<■  = 
0,56äi  Scacchi).  Combination  (Fig.  435):  /  =  {H2},  /  =  {STT},  durch 
Oberflächenbeschaffenheit  und  Ätzfiguren  verschieden,  r={100},  s^  {3'^}) 
e  =  {GOT},  a  =  {1T3}.  Zwillinge  nach  {TIT}.  Der  untere  Po!  in  Fig.  435 
ist  der  analoge  der  elektrischen  Axe,  und  mit  diesem  sind  die  Zwillinge 
(Fig.  436)  verwachsen,  so  daß  sie  beim  Abkühlen  an  beiden  Enden  posi- 
tive, in  der  Mitte  negative  Elektricität  zeigen.   Doppelbrechung  +  [Traube). 


F^.  iSB. 


/fvN 


V^ 


Fig.  o«. 


\^x^ 


Fig.  *37. 


AsS,A£j.     Isomorph   mit 


Arsensilberblende  (lichtes  Rotgiltiger 
dem  folgenden. 

Antimonsilberblende  (dunkles  Rotgiltigerz)  :=5'(*534e's-  «  =  lGi"3' 
(rt  :  (T  s=  1,0788  Miller).  Die  vorherrschend  nach/='{10T}  prismatisch 
au^ebildeten  Krystalle  zeigen  an  einem  Ende  der  Hauptaxe  (Fig.  437  in 
gerader  Projection  dargestellt)  oft   zahlreiche  Formen,   nämlich  r  s=  {IGG}, 
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IT.   S]'*leDUitiKhe  Beicbieibimg  der  Krystille. 


/={M0},  i'={aiO},  j  =  {SOT},  o  =  {<4.?.l}.  Zuweilen  ist  auch  das 
trigonale  Prisma  {2IT}  herrechend,  wie  bei  dem  folgenden  Minerale.  Spalt- 
barkeit nach  (100)  deutlich.  Doppelbrechung  n^jativ;  Hauptbrechungs- 
indices  für  ii-Rot:  w  =  3,08*,  e  =  2,881. 

Turmalin   =  {5/ÖJ,^/,.ff,0,/f,|~,  ^,  y,  Li,Na,H^,.     a  =  iO-SS* 
[a:c=K:  0,4474  Kupffer).   Fig.  438  stellt  eine  häufte  Combination  dieses 


Minerales  dar  mit  den  Formen: 
{(IT),  p  =  {100},   d:={T?0}i 


Flg.  *I8. 

'*■ 

439. 
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/={1H},  »(  =  {10?},   r  =  {iOO},   e  = 
1  F^.  439  treten  hierzu  noch  <!  =  {TTT) 
und   t  =  {20T} ;    während   diese  ditri- 
gonale  Pyramide  nur  untergeordnet  ist, 
kommen  auch  Krystalle  vor,  an  denen 
eine  derartige  Form  vorherrscht;  auch 
ditrigonale  Prismen  (zwischen  m  und  /) 
sind  nicht  selten.    Keine  deutliche  Spalt- 
barkeit.  Der  in  Fig.  436  und  439  obere 
Pol    der    elektrischen    Axe,    d.  h.    der 
Hauptaxe,  ist  der  andicke.     Nach  der 
großen  Untersuchui^  von  V,  von  Woro- 
bieff  treten  an  diesem  Pole  zahlreiche 
Formen  auf,   welche  fiir  ihn  charakteristisch  sind,   während   am   analogen 
Pole  flächenreicher   Krystalle   stets   nur  wenige  Formen   auftreten.     Wenn 
{Hl}  und  {TTT)   an  demselben  Krystalle  ausgebildet  sind, 
unterscheiden  sie   sich   durch  ihre   Oberfiächenbeschaffen- 
heit,  ebenso  {4  00}  und  {TOO}  usw.  —  Die  Hauptbrechungs- 
indices  des  farblosen  (eiseofreien)  Turmalins  sind   für  die 
Z)-Linie:   w  =  1,6366,  «  =  1,6193.     Über  die  starke  Ab- 
sorption  des  ordinären  Strahles   in  den  dunkel  ge&bten 
Turmalinen  s.  S.  39  und  168. 

Tolylphenylketon  =  (r„//„(7.  a=89°59'  {a:c  = 
1:4,2254  Bodewig).  Combination  (Fig. 440):  /  =  {Sli}, 
/={2TT),  r  =  {Km\  j  =  {110},  e  ==  {TOO},  r'  =  {524}. 
Der  in  der  Figur  obere  Pol  ist  der  analoge  der  elektrischen 
Axe.  Hauptbrechungsindices  dir  die  DAJmt:  w  s=  1,7170, 
t  =  1,5629. 


21.  Ditrigonal' Skalen oedrische  Klasse. 
(RhomboedrUch-lieiniediisehe  Klasse.) 
Die  wichtigste  Klasse  des  vorliegenden  Krystallsystemes  ist  diejenige, 
welche  charakterisiert  ist  durch  das  Hinzutreten  dreier  zweizähliger  Symmetrie- 
axen  zu  den  drei  Symmetrieebenen  der  vor^en  Klasse,  und  zwar  den  Winkel 
der  letzteren  halbierend.  Wie  aus  der  a.  folg.  S.  wiederholten  Fig.  397 
hervorgeht,   wird  dadurch  die  trigonale  Axe  eine   sechszählige  Axe  der 
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zusammengesetzten  Symmetrie,   d.  h.  zu  den  Flächen  einer  oberen   ditri- 
gonalen    Pyramide    treten   diejenigen    unteren   hinzu,    welche    sich    durch 
Drehung   von    60°    um    die   Hauptaxe    und    gleichzeitige 
Spiegelung  nach   der  Basis  ergeben.     So  entsteht  als  all-      ..■^  ofo">., 
gemeine  Form  dieser  Klasse   das  in   Fig.  i41    abgebildete 
ditrigonale   Skalenoeder  mit  je   drei   stumpferen   und   t 
drei  schärferen  Polkanten  am  oberen  und  unteren  Pole  der 
Hauptaxe,  an  dessen  sechs  Mittelecken  stets  eine  stumpfe       V.,'1',V 
und  eine  schärfere  Polkante  mit  zweien  der  sechs  Mittel- 
kanten zusammentreffen.     Kese  Form  {pgr}  enthält  also  alle  Flächen  der 
ditrigonalen  Pyramide  {fi^r}  und  alle  dazu  parallelen  unteren,  d,  h.  die  der 
ditr^onalen  Pyramide  {f^r}  (s.  S.  471).    Ein  zweites  Skalenoeder  von  der- 
selben Gestalt,  aber  durch  seine  60"  bzw.  180°  um  die 
Hauptaxe  gedrehte  Stellung  verschieden,  hat  das  Sym-  Fig.  4*(, 

bol  {/gy],  dessen  Indices  sich  aus  pgr  in  der  S.  452 
angefühlten  Weise  ei^ben.  Man  pflegt  ein  Skaleno- 
eder de*  ersten  Stellung  als  ein  positives,  eines  der 
zweiten  Stellung,  welches  also  statt  einer  stumpfen  Pol- 
kante oben  dem  Beobachter  eine  scharfe  zukehrt,  als 
ein  negatives  zu  bezeichnen. 

Je  nachdem  der  Pol  einer  Fläche  in  der  Projection 
auf  einer  Seite  oder  in  einem  Eckpunkte  des  sphärischen 
Dreieckes  liegt,  welches  von  zwei  benachbarten  Radien 
und  einem  Zwölftel  des  Grundkretses  gebildet  wird, 
entspricht  er  einer  von  den  folgenden  sechs  speciellen 
Fällen  der  Formen  dieser  Klasse.  1 .  Die  Flächennormalen 
fallen  in  die  Symmetrieebenen,  die  Pole  abo  in  die  aus- 
gezogenen Durchmesser  der  Projection;  es  resultieren 
die  sechs  Flächen  eines  Rhomboeders,  welchem  sich 
die  Skalenoeder  um  so  mehr  nähern,  je  kleiner  der 
Flächenwinkel  ihrer  stumpferen  Folkanten  wird;  geht  man  hierbei  von 
einem  positiven  Skalenoeder  aus,  so  gelangt  man  zu  einem  positiven 
Rhomboeder,  welches  oben  dem  Beobachter  eine  Fläche  zukehrt,  wäh- 
rend die  entsprechende  Grenzform  einer  Reihe  negativer  Skalenoeder  ein 
negatives  Rhomboeder  ist,  welches  gegen  jenes  60"  bzw.  180"  um  die 
Hauptaxe  gedreht  erscheint  2.  Die  zweite  Grenzform  jener  Reihen,  und 
zwar  die  gemeinsame  je  einer  Reihe  positiver  und  negativer  Skalenoeder, 
ergibt  sich,  wenn  die  Pole  in  der  Projection  in  den  Symmetrieaxen  [den 
punktierten  Durchmessern)  gelegen  sind;  alsdann  fallen  nicht,  wie  im  vorigen 
Falle,  je  zwei  obere  und  zwei  untere,  sondern  immer  ein  oberer  Pol  mit 
einem  unteren  zusammen,  und  es  entsteht  eine  hexagonale  Bipyramide 
zweiter  Art  (Fig.  442),  welcher  sich  jene  Skalenoeder  um  so  mehr  nähern, 
je  weniger  sich  die  Flächenwtnkel  ihrer  stumpferen  und  schärferen  Pol- 
kanten   voneinander   unterscheiden,    je    ähnlicher    demnach    der    basische 
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Querschnitt  einem  Hexagon  wird;    in  dem  Grenzfalle  selbst   gehen  dem- 
entsprechend die  auf-  und   niedersteigenden  Mittelkanten  der  Skalenoeder 
in  die  horizontalen  >Basiskanten>  jener  Bipyramide 
Fig.  m.  yber.      3.    Liegen   die   Pole   im   Grundkreise    der 

Projection,  so  resultieren  die  zwölf,  der  Hauptaxe 
parallelen  Flächen  eines  dihexagonalen  Pris- 
mas (Fig.  liSJ,  welches  sechs  schärfere  und  sechs 
damit  abwechselnde  stumpfere  Kanten  besitzt  (dn 
zwölfseitiges  Prisma  mit  gleichen  Kanten  würde 
einer  zwölfzähligen  Symmetrieaxe  entsprechen  und 
ist  daher  unmöglich).  4.  Je  kleiner  der  Flächen- 
winkel derjenigen  Kanten  eines  dihexagonalen  Pris- 
mas ist,  welche  von  den  Symmetrieebenen  halbiert 
werden ,  d.  h.  je  näher  die  Pole  "  x  bzw.  o  o  auf 
dem  Grundkreise  zusammenrücken,  desto  mehr 
nähert  sich  jenes  dem  hexagonalen  Prisma 
erster  Art  (Fig.  iii).  5.  Die  zweite  Grenzform  der  dihexagonalen  Prismen 
für  den  Fall,  daO  je  ein  Pol  *  und  o  mit  demjenigen  einer  Symmetrieaxe 
zusammenfallt,  ist  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Art  (Fig.  445).     6.  Liegen 


Fig.  t4 

! 

~ 

r 

Fig.  m. 


Fig.  *(s. 


endlich  die  Pole  der  Flächen  in  der  Mitte  der  Projection,  so  &llen  alle 
oberen,  wie  alte  unteren  zu  je  einem  zusammen,  und  es  entsteht  das  Pina- 
koid  {<  H ).  Die  sieben  Arten  möglicher  Fonnen  dieser  Klasse  sind  also 
die  folgenden: 

{111}  =  (0001)  Basis 

{2TT}  =  jlOTO}  hexagonales  Prisma  erster  Art 

{lOT}  =  {lOO}  hexagonales  Prisma  zweiter  Art 

{/^r)  ^^^_^  =  {Äj^O}  dihexagonates  Prisma 

{pgg)  —  {i(i/t^}  Rhomboeder  (erster  Art) 

{/^r)  j_.  ^  {/i./t.i/iJ}  hexagonale  Bipyramide  (zweiter  Art) 

{pqr\  =  {liikl)  ditrigonales  Skalenoeder. 
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Man  pflegt  ite  Form  JIOO}  du  pTimHre  positive  Rhomboeder ,  die  glcichgesUllete 
fiST}  das  piimHie  Dcgative  Rhomboeder,  endlich  diejeuige  hexagonale  Pyramide  zweiter 
Art  J52T},  iTclche  die  CombinatioDskanleD  jeaei  beiden  Rhomboeder  gerade  abitampft, 
die  primMre  hexagonalE  Pyromid«  iweiter  Art  lO  neanen,  «ice  Beieicbnung,  welche  auf 
der  früheren  Anffassung  der  bdden  gleich gettalleten  Rhomboeder  »I»  »Halftflächner 
^hemiedrisehe  Formen)'  einer  beiagoDalen  Bipjiramide  erster  Art  bemht.  Wie  S.  4iS  aas- 
rinand ergesetzt  warde,  stehen  diese  beiden  Formen  in  gani  verschiedener  Beiiehnng  mr 
Stmctnr,  nenn  dieser  ein  rhomboedilsches  Raamgitter  mgronde  liegt,  nnd  daher  gehören 
bei  den  betreffecden  Sabstanzen,  selbst  wenn  sie  sehr  fUtcbenreiche  Combbationen  bilden, 
das  ipilmliei  negative  Rhomboeder  nnd  noch  mehr  die  sogenannte  primIre  he]iagonale 
Bipjramide  zneiter  Art  zu  den  seltenen  Formen.  Richtiger  wkre  es ,  diejenige  heiagouale 
Bipynunide  {34T},  deren  «bwecbselndc  Folkantcn  von  dem  prtmHren  Rhomboeder  jtOO}  gerade 
abgestumpft  werden,  die  iprimtre«  hexagonale  Bipyraioide  zweiter  Art  zu  nennen;  dieie 
ist  in  der  Tat  auch  weit  hliufiger,  wie  mehrere  der  folgenden  Beispiele  lehren. 

Beispiele. 

Phosphor.  Mikroskopische  Rhomboeder  von  wUrfelähnlicher  Form, 
also  wahrscheinlich  isomorph  mit  den  folgenden  gleichwertigen  Elementen 
nach  Hittorf,  welcher  diese  Modification  als  metallische  bezeichnet).  Metall- 
giäozend,  schwarz,  in  dünnen  Schichten  gelbrot  durchsichtig. 

Arsen.  ß  =  8l°38'  [a  :  c  =  t :  1,t025  G.Rose).  Combination  der 
Basis  (1 H }  mit  dem  würfelähnlichen  Rhomboeder  {400} ,  ähnlich  der 
Fig.  453.  Spaltbar  nach  {(11}  vollkommen,  weniger  nach  {HO}.  Zwillinge 
nach  der  letzteren  Form. 

Antimon,  a  =  SC^SS'  {«:  c  ^  1 :  1,3236  Laspeyres).  Würfelähn- 
liche Rhomboeder  {1 00},  spaltbar  vollkommen  nach  {1 1 1 },  weniger  nach  {110}, 

Wismut,  a  =  87"3i'  [a  :  c  =  i  :  1,3035  G.  Rose).  Rhomboeder 
{100);  häufig  Zwillinge  nach  (110)  (an  käuflichem  W.  beobachtete  Verf. 
auch  solche  nach  {111})-  Spaltbar  vollkommen  nach  {Hl},  ziemlich  voll- 
kommen nach  {UT},  unvollkommen  nach  (HO}.  (Die  Combination  der 
Spaltungsebenen  {Hl}  {HT}  ist  dem  r^ulären  Oktaeder  sehr  ähnlich.) 
Die  Flächen  von  {110}  sind  sowohl  beim  Antimon  als  beim  Wismut  nach 
Mügge  Gleitflächen,  nach  denen,  wie  nach  (110}  beim  Kalk-  j..  ^^^ 
spate,  künstliche  Zwillingslamellen  erzeugt  werden  können.  ^v 

Die  Piatinmetalle  besitzen  ebenfalls  eine  hierher  gehörige        /"^    K 
Modification,    welcher    ein   würfelähnliches   Rhomboeder  zu-      /     /'  )^ 
gründe   liegt;    derartige   Krystalle  sind  beobachtet  am  Palla-     ]       1 — j     f\ 
dium  und  am  Osmiridium,   einer   isomorphen  Mischung   von     r     :    |  »i 
Ir,Os,Pt  usw.  j      ;  _  j     j  I 

Selen  (metallische  Modification).  «  =  87"  circa  (Muth-  NV''  /~\j 
mann).  Sehr  kleine  Krystalle  der  Combination  (Fig.  4i6)i  m^  \/  *  J 
{äTT),  r=  {100}.    Unzweifelhaft  isomorph  mit  dem  folgenden.  \/ 

Tellur.  a  =  86<'i7'  (a:  tr=  1:  1,3898  G.  Rose).  Aus  dem  Schmelz- 
flusse nur  das  Rhomboeder  {100};  die  natürlichen  Krystalle  zeigen  die 
Combination  Fig.  146,  oft  noch  mit  dem  negativen  Rhomboeder  (iäT}. 
Spaltbar  nach  {2TT},  unvollkommen  nach  {Hl}. 
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Eis  =  ff^O.  a  =  109^"  circa  {a:c  =  0,61  Kenngott).  Combinationen 
von  Rhomboedern  (in  manchen  Hagelfällen)  oder  hexagonale  Tafeln  nach  der 
Basis  mit  nicht  bestimmbaren  Randflächen  (in  Eishöhlen  zuweilen  sehr  groß) 
oder  dünne  hexagonale  Prismen  (in  den  Cirniswolken).  See-Eis  ist  gewöhn- 
lich aus  Krystallpartikeln  zusammengesetzt,  deren  Hauptaxe  senkrecht  zur 
gefrorenen  Wasserfläche  steht,  daher  eine  natürliche  Eisplatte  direct  das 
einax^e  Interferenzbild  im  convergenten  polarisierten  Lichte  zeigt.  Haitpt- 
brechungsindices  nach  Pulfrich: 

Linie:  w  e 

B  1,30645  1,30775 

Li  1,30669  1,30802 

C  1,30745  1,30861 

n  1,30911  1,310i1 

77  1,31098  1,31242 

£  1,3(440  1,34276 

F  1,31335  4,31473 

Magnesiumhydroxyd  (nat.  Brucit)  r=  MgH^Of  a  =  81°42'  [a:c 
=  1:  4,5208  Hessenberg).  Tafelförmige  Combinationen  von  {144}  und 
{400}.     Spaltbarkeit  nach  (111}  vollkommen.     Doppelbrechung  +. 

Thonerde  (nat  (Korund)  =  W/.O,.  a  =  85''43'  («:  c  =  1:  4,3652 
Melczer).  Vorherrschend  {lOT},  {100},  {411}.  Doppelbrechung  — ; 
10  =  4,7690,  e  =  1,7598  Na  (Osann). 

Eisenoxyd   (nat.   Hämatit)  =  Ff.O,.     «  =  85°42'   (a:c  =  1 : 4,3654 
Melczer).      Eine     besonders    an    natürlichen    Krystallen    häufige     Com- 
bination  zeigt  Fig.  447:  r  =  {100},  r'  =  {211},  ^  = 
Fig.  H7.  {31T}-     Das  Zeichen  dieser  letzteren  Form   folgt 

aus  dem  Parallelismus  der  Kanten  p:r  und  r:p. 
Häufig  Zwillingslametlen  nach  {1 00},  welches  Gleit- 
fläche ist;  das  gleiche  gilt  auch  fiir  den  Korund. 
Brechungsindices  nach  Wülfing: 

Linie  A:     w  =  2,904         t  =  2,690 

-  B:  2,988  2,789 

-  C:  3,042  2,797 
Starker  gebrochene  Strahlen  werden  absorbiert. 

Chromoxyd  ==  0,0,.  a  =  8b°36'  [«:  c  =  1: 4,368  G.Rose).  Tafel- 
formige  Combinationen  von  {111}  mit  {100}  oder  dem  vorigen  ähnliche 
mit  {3)T}  und  {lOT}. 

Magnesiumsiliciumfluorid  =5i/",J/g-.6//,a  e-=112''7'  («:c=4: 
0,5174  Topsoe).  Combination  {400},  {40T},  ersteres  vorherrschend  [ähnlich 
Fig.  452)  oder  beide  Formen  gleich  groß,  so  daß  die  Krystalle  einem  Rhomben- 
dodekaeder ähneln.  Durchwachsungszwillinge  nach  {111}.  —  Mit  diesem  Salze 
ist  eine  große  Reihe  anderer  isomorph,  in  denen  jT^  durch  andere  zweiwertige 
Metalle,  Si  durch   Ti,  Zr,  Sn  usw.,  endlich  F  durch  C7,  Br^  J  ersetzt  ist. 
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Kaliumnitrat  =  NO,K.  Beim  Verdampfen  eines  Tropfens  der  warmen 
Lösung  bilden  sich  zuerst  mikroskopische  Rhomboeder  von  etwa  74°  Flächen- 
winkel der  Polkanten. 

Natriumnitrat  =  A''0,A'a.  a  =  <02°47'  (a  :  c  =- 1 :  0,8876  Brooke). 
Natürlicher  und  aus  wässerigen  Lösungen  erhaltener  Natronsalpeter  {100}. 
Krystaltform  (Fig.  450)  und  physikalische  Eigenschaften  sehr  ähnlich  denen 
des  Kalkspates.  Vollkommen  spaltbar  nach  {tOO}.  Einfache  Schiebungen 
nach  den  Gleitflächen  {HO}  ebenso  wie  beim  Kalkspate.  Doppelbrechung 
n^ativ.     Brechungsindices  für  die  Linien: 


Ä=I,S79 

(,335 

D—  (,S87 

(.336 

£=1,59» 

(,337 

i/=4,6S6 

l,3ii 

Vig.  (*8. 


Fig.  (4». 


(Schrauf),  Diese  außerordentlich  starke  Doppelbrechung  veranlaüte 
W.  Kohlrausch,  mittels  des  Totalreflectometers  In  einer  größeren  Zahl 
von  Richtungen  inner- 
halb einer .  Spaltungs- 
fläche und  einer  der 
optischen  Axe  paral- 
lelen Ebene  die  Licht- 
geschwindigkeiten zu 
messen.  Fig.  448  u.  449 
zeigen  die  den  genann- 
ten beiden  Ebenen  pa- 
rallelen Durchschnitte 
der  Strahienfläcbe  in  den  richtigen  Verhältnissen  (s.  S.  73  Anmerk.);  die  mar- 
kierten Punkte  entsprechen  den  Radien,  in  welchen  die  Messung  ausgeführt 
wurde  (bei  dem  Kreise  in  Fig.  449  genügten  einige  wenige,  um  die  Gleich- 
heit des  Durchmessers  nach  allen  Richtungen  zu  constatieren). 


Flg.  4ao. 


Fig.  (S1. 


Fig.  iS8. 


Kalkspat  (Calcit)  =  (rO,C7.  ß  =  )01"55'  (a:  c=  1 :  0,8543  Kupffer). 
Die  natürlichen  Krystalle  zeigen  sehr  viele  Formen,  deren  wichtigste  die 
folgenden  sind:  {100}  (Fig.  450),  {HO},  {11T},  {3TT}  (Fig.  460),  {STI},  {IH}, 
{20T}  (Fig.  456).  Von  den  höchst  mannigfachen  Combinationen  dieses  Mine- 
rales  sind  in  den  Figuren  oben  und  S.  480  einige  besonders  instmctive  ab- 
gebildet.  Fig.45i:  ^  =  {100},i!={HO},^  =  {m};  Fig.458:  {100},  {iOT}; 
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Fig.  453:  {m},  {100];  Fig.  i54:  {400),  {STT};  Fig.  45ti:  {100},  {2«T},  letz- 
tere Form  selten  (s.  Fig.  399  S.  449);    Fig.  457:   {20T},  {2TT};    Fig.  458: 


{«OT},   {101);    Fig.  459:   {100),   {20T};    Fig.  461:   {3TT),   {80T}.     Spaltbar 
sehr   vollkommen   nach   {100).     Die   Gleitflächen   sind   nach  Rcusch    die 
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Flächen  von  {1  i  0),  welche  die  Polkanten  des  Spaltungsrhomboeders  gerade 
abstumpfen.  Die  nach  diesen  Ebenen  leicht  erfolgende  Umlagerung  des 
Kalkspates  in  die  Zwillingsstellung  wurde  bereits  S.  845  f.  ausführlich  be- 
schrieben und  auch  angegeben,  daß  die  in  Fig.  140  abgebildeten  Zwillings- 
lamellen sich  sehr  häufig  am  natürlichen  Kalkspate  finden.  Seltener  sind 
symmetrische  Zwillinge  nach  {HO},  wie  Fig.  462  einen  solchen,  aus  zwei 
Rhomboedem  r={100},  jedes  nur  zur  Hälfte  ausgebildet  und  mit  der 
Zwillingsebene,  der  Abstumpfung  der  Polkante  .^  7?,  aneinander  gewachsen, 
darstellt.  Dagegen  zeigt  der  Calcit  häufig  symmetrische  Zwillingsbildung 
mit  [m]  als  Zwillingsebene  (oder,  was  das  gleiche  bedeutet,  mit  der 
Hauptaxe  ab  Zwillingsaxe,  oder  endlich  mit  einer  Fläche  von  {äTT}  als 
Zwillingsebene).  Fig.  463  stellt  einen  solchen  Zwilling  zweier  Spaltungs- 
rhomboeder  r-{100)  dar,  Fig.  464  einen  solchen  des  gewöhnlichen  Skale- 
noeders  s  =  {20T}. 


Fig.  tei. 


Flg.  «83. 


Fig.  ifi4. 


Doppelbrechung  — ,  sehr  stark.     Brechungsindices : 
Rudberg:  Sa 


Linie 

A 

_ 

_ 

1,6499 

1,4826 

B 

1,6531 

,4830 

<,6528 

1,483» 

C 

1,6545 

1,4815 

— 

— 

D 

1,6585 

,1863 

1 ,6583 

1,4864 

E 

1,6636 

,4887 

— 

— 

F 

1,6680 

,4907 

1,6678 

1,4907 

G 

1,6762 

1,49(5 

— 

— 

H 

1,6833 

,4978 

1,6832 

1,4977 

Für  die  äußerste  Cadmiumlinie  i 

Ti  Ultraviolett  (Wellenlänge 

=.  0,000 

fand  Sarasin 

1,8459 

1,6600 

Gtoth.Phyiit; 

al.  KmWlIogHphie.    '^.  Au 
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488  IL   SystemitUche  BeMhiribnng  der  Kiystalle. 

Auf  der  Stärke  der  Doppelbrechung  des  Kalkspates  beruht  die  Möglich- 
keit seiner  Verwendung  als  idiocyclophaner  Krystall;  läßt  man  durch  ein 
Stück  desselben  von  der  Form  des  Fresnelschen  Glasparallelepipedes 
[Fig.  86,  S.  35],  in  welchem  ad  und  bc  parallel  der  optischen  Axe  sind,  ge- 
wöhnliches Licht  fallen,  so  erblickt  man  die  einaxigen  Interferenzbilder  mit 
schwarzem  und  weißem  Kreuze  nebeneinander.  Über  die  Interferenzer- 
scheinungen in  Krystallen  mit  Zwillingslamellen  s.  S.  Si7. 

Die  sonstigen  physikalischen  Eigenschaften  des  Kalkspates,  namentlich 
seine  thermische  Ausdehnung,  sind  bereits  in  der  I.  Abteilung  ausführlich 
behandelt  worden.     Zu  den 
Fig-  «SS-  S.  221    gemachten  Ai^ben 

für  die  Elasticität  desselben 
nach  verschiedenen  Richt- 
ungen möge  hier  noch  eini- 
ges über  die  Messungen  von 
Baumgarten  hinzugefugt 
werden.  Derselbe  bestimmte 
die  Biegungen  von  Stäbchen, 
deren  I^ängsrichtungen  par- 
allel dem  Hauptschnitte  des 
primären  Kalkspatrhombo- 
eders  {K  00}  und  untereinan- 
der 22^°  geneigt  waren.  Die 
Radien  der  Curvc,  Fig.  465, 
smd  den  elastischen  Bie- 
gungen der  entsprechenden 
Süibchen  proportional.  Die  Curve  zeigt,  wie  sich  im  Hauptschnitte,  d.  i. 
in  einer  Fläche  von  {tOl},  die  Elasticität  mit  der  Richtung  ändert;  das 
Minimum  der  Biegung  liegt  parallel  der  Rhomboederkante ,  das  Maximum 
parallel  der  kurzen  Diagonale  der  Rhomboederfläche,  und  die  Curve  ist  nicht 
symmetrisch  nach  der  Basis  und  der  zum  Hauptschnitte  senkrechten  Prismen- 
fläche erster  Art,  entsprechend  dem  Fehlen  einer  geometrischen  Sym- 
metrie nach  diesen  Ebenen. 

Magnesit  =  CO,^^.  o  =  l03'*21Jt' («:  c  =  I  :  0,8095  Rumpf.)  Nur 
{100},  nach  welchem  auch  die  Krystalle  vollkommen  spalten.  Doppel- 
brechung — ,  stark. 

Eisenspat  (Siderit)  ='  CO,Fe.  a=  103°*f  (a  :  c  =  K  :  0,8191  Breit- 
haupt). Ähnliche  Combinationen,  wie  Kalkspat,  häufig  nur  {t 00),  danach 
vollkommen  spaltbar.     Doppelbrechung  — ,  stark, 

Manganspat  =  CO,Mh.  a  =  103"6'  [a:  c=  \  :  0,8183  Sansoni). 
{100}.     Spaltbar  nach  derselben  Form. 

Zinkspat  =  CO^Zn.  «  =  lOS^ÄS'  (<z  :  tr  ==  4  :  0,8062  Breithaupt. 
{100}.     Spaltbarkeit  wie  vorige. 
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Trigonilei  Krystalbj'steia. 

Aldehyd-Ammoniak  =  C^H^NO.  a  =  %V"iV 
{a-.c=  4,3949  Rammeisberg).  Combination:  {100), 
{HO),  {441},  d.h.  ähnUchFig.  454,  nur  sind  die  Rhombo- 
cder  spitzer.     Doppelbrechung  — ,  nicht  stark. 

Hydrochinon  =  C^H^O^.  a  =  408<»4f  [a:c  = 
{  :  0,6594  Groth).  Combination  (Fig.  466):  /  =  {lOT), 
r  =  (100).     Doppelbrechung  +,  schwach. 

Thymol=  C,,//„a  a  =  19°hi^'  (a  :  c=  4  : 4,5685 
Groth).  Combination  der  gleichen  Formen,  wie  Alde- 
hyd-Ammoniak, aber  noch  etwas  steiler,  als  jene.  Doppel- 
brechung +. 

Mimetische  Krysttlle. 
Kaliumnatriumsutfat  (Glaserit)  =  {50,),Ä'iA'ii.    a  =  87*'58'  [a  :  c  = 
4  :  4,2904  Gossner).     Combinationen  der  beiden  correlaten  Rhomboeder 
r={100)undp  =  {aäT}  (Fig.  467),  mit »«  =  {«TT)  und  c  =  {144}  (Fig.  468), 


Tig.  467. 


Flg.  *6S. 


Flg.  4S9. 


oder  die  beiden  letzteren  vorherrschend  (Fig.  469),  femer  Tafeln  nach  e 
ohne  q  (Fig.  470),  endlich  rhomboedrische  Krystaile  (Fig.  474).  Zuweilen 
aus    zweiax^en    (wahrscheinlich    monoklinen)    Sectoreo    zusammengesetzt, 


ähnlich  wie  die  pseudohexagonaten  Drillinge  des  Kaliumsulfates  (S.  406), 
meist  aber  ganz  aus  feinen  Lamellen  aufgebaut,  welche  beim  Erwärmen 
zahlrdcber  und  feiner  werden,  bis  schließlich  vollkommene  Eina?cigkeit  und 
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scheinbare  Homogenität  entsteht.  Spaltbarkeit  nach  {IH}  unvollkommen. 
Brechungsindices  für  Aa  :  w  =  1,4901,  e  =  1,1996. 

Kaliumnatriumchromat  =  [CrOX^^Na.  a  =  88°28'  (a: c  =  4,2857). 
Dieses  mit  dem  vor,  isomorphe  Salz  zeigt  dieselben  Combinationen ,  sowie 
die  in  Fig.  i72  dargestellte,  und  in  optischer  Beziehung  alle  möglichen 
Übergänge  von  deutlichen  Drillingen  bis  zu  homogenen  einaxigen  Kry- 
stallen.  Spaltbarkeit  nach  (111)  deutlich.  Brechungsindices  fiir  J^a  :  to  = 
1,7278,  E  =  1 ,7361 ;  im  weißen  Lichte  zeigen  die  Krystalle  die  Erscheinung 
der  Leukocyklite  (S.  84). 

Pennin  (Chlorit)  =  5i;^/,l^„//,„ 0„.  a  =  44''45'  {a  :  c  =  ^  :  3,495 
(Des  Cloizeaux).  Combination:  {100},  (Hf).  Spaltbarkeit  {111}  sehr 
vollkommen.  Doppelbrechung  sehr  schwach,  teib  —  (w  =^  1,577,  £  = 
1 ,576  rot),  teils  +■  Diese  und  andere  optische  Anomalien  rühren  daher, 
daß  die  Krystalle  mimetische,  aus  zweiaxigen  Lamellen  parallel  (111)  auf- 
gebaute sind.  Sehr  starker  Pleochroismus ;  Absorption  der  senkrecht  zur 
optischen  Axe  schwingenden  Strahlen  smaragdgrün,  der  der  optischen  Axe 
parallelen  hyazinthrot  bis  braun. 

Uranylmagnesiumnatriumacetat  =  [C,//,O,),[f/0,)33^7Wj.9//;a 
Die  nur  in  niedriger  Temperatur  beständigen  einfachen  Krystalle  dieses  Salzes 
sind  monokline  Combinationen  (Fig.  473):  c  =  {001},  r!=  {101),  Ä  =  {135}, 
i  =  {105},  5=  {134},  i?  =  {021},  (»  =  {111},  w=  {111},«  =  (110),  x== 
{131}.    Diese  sind  pseudotrigonal,  indem  rund  Ji  einem  Rhomboeder  {100}, 

Fig.  (73.  Fig.  *7t. 


s  und  5  einem  negativen  Rhomboeder  (MO),  o,  (u  und  i?  einer  hexago- 
nalen  Bipyramide  2.  Art  {311}  entsprechen;  bei  geringer  Erwärmung  bilden 
sich  Zwillinge  nach  {(10)  und  {(30),  welche  Ebenen  etwa  30°  miteinander 
bilden  (s.  Fig.  474),  bei  steigender  Temperatur  wird  die  tamellare  Zwillii^s- 
bildung  nach  beiden  Gesetzen  immer  feiner;  bei  28"  verschwinden  alle 
Lamellen,  und  der  Kiystall  wird  optisch  einaxig  (Wyrouboff). 


22.    Ditrigonal-bipyrainidale  Klasse. 

'.Trigorolyp- bemied rische  Klasse.) 
Die  Symmetrieverhältnisse  der  letzten  Klasse  des  trigonalen  Krystall- 
systemes  leiten  sich  aus  denen   der  20.  durch  Hinzutreten  der  Symmetrie- 
ebene der  19.,  oder  aus  dieser  durch  Hinzufugung  der  drei  Symmetrieebenen 
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Fig.  *79. 


der  20.  her.  Dementsprechend  ist  die  allgemeine  Form,  wie  die  nach- 
stehende Projection  (=  F^.  398)  zeigt,  eine  ditrigonale  Bipyramide 
Fig.  i75,  von  der  allgemeinen  Form  der  <9.  Klasse  [Fig.  431,  S.  471)  da- 
durch verschieden,  daß  info^e  der  Sym- 
metrie nach  der  Basis  die  sechs  unteren 
Flächen  derselben  den  oberen  gleich- 
wertig sind.  In  dem  speciellen  Falle,  daß 
die  Pole  in  die  Symmetrieebenen  fallen, 
geht  diese  Form  in  eine  trigonale  Bi- 
pyramide erster  Art  über;  liegen  die 
Pole  jedoch  in  gleichem  Abstände  zwi- 
schen den  Symmetrieebenen,  so  werden 
die  Fiächenwinkel  aller  sechs  Polkanten 
der  oberen,  wie  der  unteren  Hälfte  gleich, 
und  es  resultiert  eine  hexagonale  Bi- 
pyramide zweiter  Art  (Fig.  442,  S.  476). 
Diesen  drei  Arten  bipyramidaJer  Formen 
entsprechen  drei  Arten  prismatischer,  fiir 
den  Fall  des  Parallelismus  der  Flächen 

mit  der  trigonalen  Axe,  nämlich:  ein  ditrigonales  Prisma  [Fig.  433, 
S.  472),  wenn  die  Pole  ii^endwo  auf  dem  Grundkreise  liegen,  ein  trigo- 
nales  Prisma  erster  Art,  wenn  sie  mit  denen  der  zweizähligen  Symmetrie- 
axen  zusammenfallen,  endlich  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Art 
(F^.  i4S,  S.  476},  wenn  die  Pole  in  30°  Abstand  von  denjenigen  der  digo- 
nalen  Axen  auf  dem  Grundkreise  gelegen  sind.  Andererseits  bt  die  ge- 
meinsame Grenzform  der  Bipyramiden,  weicher  sie  sich  um  so  mehr  nähern, 
je  flacher  sie  sind,  das  basische  Pinakoid. 

Wie  bereits  S.  450  erwähnt,  ist  bisher  kein  Repräsentant  dieser  Klasse 
von  Krystallen  gefunden  worden. 
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VI.    Hexagonales  Kr3r8tallsystem. 

Die  Gesamtheit  der  optisch  dnaxigen  Krystalle,  d.  h.  derjenigen  mit 
einer  einzigen  Axe  von  höherer  Symmetrie,  als  sie  etwa  noch 
weitere  vorhandene  Symmetrieaxen  besitzen,  welche  man  dieser  besonderen 
Bedeutung  wegen  Hauptaxe  zu  nennen  pflegt,  zerfallen,  je  nachdem  letz- 
tere eine  trigonale,  tetragonale  oder  hex^onale  ist,  in  die  drei  hiernach 
benannten  Krystallsysteme,  von  denen  nunmehr  nur  noch  das  letzte  zu 
betrachten  .übrigbleibt.  Das  zuerst  behandelte  tetragonale  enthält  auDer 
fünf  Klassen,  welche  durch  eine  vierzählige  Axe  der  einfachen  Symmetrie 
charakterisiert  sind,  noch  zwei,  in  denen  die  vierzählige  Axe  nur  eine  solche 
der  zusammengesetzten  Symmetrie  ist,  die  9.  und  11.  [vgl.  S.  il5f.).  Jenen 
fünf  Klassen  entsprechen  nun  ebensoviele  mit  einer  dreizähligen  Axe  der 
einfachen  Symmetrie,  nämlich  der  10.  die  16.,  der  H.  die  18.,  der  13. 
die  19.,  der  14.  die  80.  und  der  15.  die  SS.,  und  zwar  stimmen,  wie  eine 
Vergieichung  der  betreffenden  Abschnitte  lehrt,  je  zwei  derartige  gleich- 
benannte Klassen  des  tetragonalen  und  des  trigonalen  Systemes  in  allen 
Beziehungen  überein  bis  auf  diejenigen  Funkte,  welche  von  der  Zähligkeit 
der  Hauptaxe  abhängen.  Mit  den  fünf  erwähnten  Klassen  des  trigonalen 
Systemes  wurden  aber  ihrer  geometrischen  Verwandtschaft  wegen  diejenigen 
beiden  Klassen  vereinigt,  deren  trigonale  Axe  zugleich  eine  sechszählige 
der  zusammengesetzten  Symmetrie  ist.  Da  diese  somit  bei  der  Betrach- 
tung des  hexagonalen  Krystallsystemes  ausfallen  und  entsprechende  Klassen 
mit  einer  mehr  als  sechszähligen  Axe  nicht  möglich  sind,  so  geht  aus  den 
Erörterui^en  S.  321 — 328  hervor,  daö  für  das  hexagonale  System  nur  fünf 
Klassen  übrigbleiben,  welche  in  derselben  Weise  den  oben  aufgezählten 
Klassen  des  trigonalen  und  tetragonalen  Systemes  entsprechen,  wie  diese 
paarweise  einander,  und  sich  nur  dadurch 
Rg.  t76.  Flg.  i77.  von  ihnen  unterscheiden,  daß  die  Hauptaxe 

/^"Tf    >••,  y^  -io^-.         eine  sechszählige,  statt  einer  drei-  bzw.  vier- 

/v^\  j  /  rx-,      ß^  ^■{/.■'o\      zähligen  Symmetrieaxe  ist   Diese  Analogie 
'"-'"^iW^"]    r'~~M^^''"j     bedingt   auch   die   Gleichheit  der  Namen 
V".  / i \  '""v      "wV / i \  sV      dieser    fiinf   Abteilungen     mit    den     ent- 
"X._  [',>''  ^*'..^,.V'         sprechenden   der   beiden    vorhergehenden 

aa.  Kl.  ä*.  KL  Systeme,  wie  aus  dem  Folgenden  hervor- 

gehen wird. 
Der  einfachste  Fall  hexagonaler  Symmetrie  ist  offenbar  der  in  Fig.  476 
dargestellte,  in  welchem  außer  der  sechszähligen  Hauptaxe  kein  weiteres 
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Symmetrieelement  vorhanden  ist  und  der  daher  vollkommen  dem  der 
trigonal-pyramidalen  und  der  tetragonal-pyramidalen  Klasse  entspricht.  Tritt 
zu  der  sechszahligen  Axe  noch  eine  zweizählige,  notwendig  dazu  senkrechte, 
hinzu,  so  erfordert  die  Sechszahligkeit  der  Hauptaxe  deren  sechs,  von 
denen  je  drei,  miteinander  60°  bildende  gleichwertig  sind,  wie  aus  Fig.  477 
hervorgeht,  deren  Symmetrieverhältnisse  sich  aus  denen  der  vorigen  Figur 
ei^eben,  sobald  irgendeiner  der  punktierten  oder  der  strichpunktierten  Durch- 
messer als  zweizählige  Symmetrieaxe  angenommen  wird.  Diese  Klasse 
entspricht  der  trapezoedrischen  des  tetragonalen  und  trigonalen  Krystall- 
systemes.  Genau  so,  wie  von  der  trigonal-pyramidalen  und  der  tetragonal- 
pyramidalen  Klasse  lassen  sich  von  der  analogen  hexagonal-pyramidalen 
drei  weitere  Klassen  ableiten  durch  Hinzufugung  einer  Symmetrieebene 
senkrecht  zur  Hauptaxe,  einer  solchen  parallel  der  letzteren  und  durch 
Combination  beider  Arten  von  Symmetrieebenen.  In  dem  ersten  dieser 
drei  Fälle  (Fig.  i78)  treten  zu  den  sechs  oberen  Polen  der  Fig.  476  sechs 


Flg.  478. 


Fig.  *19. 


Hg.  (80. 


untere  gleichwertige  in  der  Weise  hinzu,  daü  eine  der  trigonalen,  bzw. 
tetragonalen  Bipyramide  entsprechende  Form  entsteht.  Fügt  man  dagegen 
zu  den  in  Fig.  476  dargestellten  Symmetrie  Verhältnissen  noch  eine  der 
Hauptaxe  parallele  Ebene  der  Symmetrie  hinzu,  so  liefert  die  Spiegelung 
der  sechs  Pole  jener  sechs  weitere,  ebenfalls  obere,  und  die  entstehende 
einfache  Form  hat  dann,  wie  aus  Fig.  479  hervoi^eht,  sechs  in  der  Haupt- 
axe einander  schneidende  Symmetrieebenen,  d.  h.  sie  entspricht  den  ditri- 
gonal-  und  ditetragonal-pyramidalen  Formen.  Combiniert  man  endlich  diese 
beiden  Fälle  durch  Hinzufugung  der  Symmetrieebene  des  ersten  zu  denen 
des  zweiten,  so  erhält  man  die  in  Fig.  480  dai^estellten  Symmetrieverhält- 
nisse, welche  zur  Gleichwertigkeit  von  zwölf  oberen  und  zwölf  unteren 
Flächen  und  daher  zur  notwendig  gleichzeitigen  Existenz  von  sechs  zwei- 
zähligen  Symmetrieaxen  führen.  Dieser  letzten,  höchst  symmetrischen 
Klasse  des  Systemes  entsprechen  in  den  beiden  vorhergehenden  die  ditri- 
gonai-  bzw.  ditetragonal-bipyramidale.  Von  obigen  flinf  Klassen  besitzen 
die  beiden  ersten  nur  Axen  der  einfachen  Symmetrie,  daher  nur  diesen 
enantiomorphe  hexagonale  Krystalle  angehören,  und  infolgedessen  auch 
nur  unter  den  Beispielen  dieser  beiden  Klassen  sich  solche  Körper  befinden, 
deren  Lösung  optisch  activ  ist,  sowie  solche,  deren  Krystalle  die  Polari- 
sationsebene des  Lichtes  drehen. 
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Da  die  Formen  des  hexagonalen  KrystaHsystemes  jedesmal  nach  einer 

Drehung  von  60"  um  die  Hauptaxe  mit  sich  selbst  zur  Deckui^  gelangen, 

so  ist  es  nicht  möglich,  sämdiche  gleichwertige  Flächen  ii^endeiner  hexa- 

gonalen  Form  durch  die  gleichen   Indiceszahlen  zu  bezeichnen,  wenn  man 

als  Axen   drei  gleichwertige  Kanten    in   der  Weise,  wie  es  im    trigonalen 

Systeme  geschah,  zugrunde  legt ') ;  dagegen  ist  dies  möglich  bei  Annahme 

der  S.  443  auseinandergesetzten,  sog.  Bravaisschen 

Flg.  48*.  Bezeichnung,    welche    daher   im    folgenden   benutzt 

*^{    '.    V'  werden  soll,  und  zwar  in  der  a.  a.  O.  ausgeführten  Art, 

-...   \  !  /  _.-  dal3  die   drei   gleichwertigen  in  Fig.  481    strichpunk- 

1-^, -■^~ *A,     tierten  Richtui^en,  die  sog.  Nebenaxen,  als  Axen 

..■  '/i\"-..  in  der  bezeichneten  Reihenfolge   und   mit  den  ange- 

/    :    \  gebenen  Vorzeichen  die  drei  ersten  Indices  des  Sym- 

'  boles  {Aiki],    die  Hauptaxe   den   vierten   Index  be- 

stimmen. Da  A^,  A^,  A^  gleichwertige  krystallographische  Axen  sind,  so 
erfordern  die  Elemente  a  \  a  :  a:  c  eines  hexagonalen  Krystalles  nur  eine 
Messung  zu  ihrer  Bestimmung  (vgl.  S.  44S),  und  es  ist  daher  bei  den 
weiterhin  folgenden  Beispielen  immer  nur  das  Verhältnis  a  :  c  angegeben. 

Betreffs  der  vectoriellcn  und  bivectoriellen  Eigenschaften  gilt  das  bei  den 
tetragonalen  (S.  418f.J  und  trigonalen  Krystallen  Ges^e  naturgemäß  auch 
fiir  die  ebenfalls  optisch  einaxigen  hex^onalen;  nur  in  bezug  auf  die 
Elasdcität  ist  zu  erwähnen,  daß  die  Oberfläche  der  Dehnungscoefhcienten 
für  alle  Klassen  dieses  Systemes  eine  Rotatioasfigur  ist,  die  hexagonalen 
Krystalle  also  sämtlich  der  Gruppe  II  S.  SSI  angehören,  und  daß  die  Spalt- 
barkeit derselben,  entsprechend  der  Sechszäh ligkeit  der  Hauptaxe,  nur  nach 
einem  hexagonalen  Prisma,  einer  ebensolchen  Bipyramide  oder  nach  der 
Basis  stattfinden  kann. 

Was  die  Structur  der  hexagonalen  Krystalle  betrifft,  so  liegt  ihr  stets 
das  reguläre  dreiseitige  Prisma  Fig.  159  S.  279  zugrunde.  Die  regelmäßigen 
Punktsysteme  mit  sechszähliger  Hauptaxe  sind  aus  sechs  oder  zwölf  jener, 
Raumgitter  zusammengesetzt  und  zeigen  vier  verschiedene  Arten  der  Sym- 
metrie, nämlich  diejenigen  der  aufgezählten  fiinf  Klassen  mit  Ausnahme 
der  86.  [Fig.  479),  welcher  also  ein  krystallisiertes  Element  nicht  angehören 
kann.  Unter  ihnen  befindet  sich  eine  Anzahl  enantiomorpher  Punktsysteme, 
deren  Symmetrieverhältnisse  identisch  sind  mit  denen  der  23.  und  24,  Klasse, 
den  einzigen  enantiomorphen  Abteilungen  des  hexagonalen  Krystallsystemes, 
in  welchen  allein  daher  Krystalle  mit  Drehungs vermögen  vorkommen 
können.  Im  übrigen  gelten  auch  fiir  diese  beiden  Klassen  die  fiir  die  ent- 
sprechenden trigonalen  und  tetragonalen  Krystalle  angestellten  Betrachtungen. 


I)  Will  man  die  filr  die  trigoaslen  Krystalle  in  so  hohem  Grade  geeignete  Millersche 
Bezeichnung  such  auf  das  hexagonale  Kiystalbysteiu  anwenden,  so  muß  man  Jede  einfache 
Form  desselben,   wie  eine  Cambinalion,   mit   zwei  Symbolen  {Iikl'i  {pqr\  bezeichnen,   wo 

/  =  —  4  +  JA  +  S/,  f  =  !Ä  — A  +  S/,  r  =  4A-i-8i  — /. 
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Das  wichtigste  Zwillingsgesetz  des  hexagonalea  Systemes  ist  dasjenige 
der  symmetrischen  Verwachsung  nach  der  Basis,  welche  in  den  beiden 
ersten  Klassen  aus  einer  Verbindung  eines  rechten  und  eines  linken  Kry- 
stalles  mit  parallelen  Axensystemen  besteht  und  außerdem  noch  möglich 
ist  in  der  S6.  Klasse,  in  welcher  die  Hauptaxe,  wie  in  der  %3.,  polar  ist. 
Ausgeschlossen  ist  dieses  Gesetz  in  den  beiden  Klassen,  in  denen  die  Basis 
Symmetrie  ebene  ist,  ebenso  wie  das  Gesetz  »Zwillingsaxe  die  Hauptaxe* 
in  allen  Abteilungen  dieses  Systemes  ausgeschlossen  ist,  weil  der  charakte- 
ristische Drehungswinkel  dieser  Axe  ein  aliquoter  Teil  von  480"  ist.  Das 
Gesetz  »Zwülingsebene  eine  Fläche  eines  hexagonalen  Prismas»  ist  möglich 
in  den  drei  ersten  Klassen  und  (iihrt  in  den  beiden  ersten  zu  demselben 
Resultate,  wie  das  eingangs  erwähnte  Gesetz.  Da  eine  zur  Hauptaxe  schief 
geneigte  Krystallfläche  niemals  Symmetrieebene  ist,  so  kann  nach  derselben 
Zwillingsbildung  stattfinden,  doch  ist  dieser  Fall  kaum  beobachtet  worden. 


23,   Hexagonal- pyramidale  Klasse. 

(Hemimorph  -  hemiedrische  Klasse.) 

In  dem  einfachsten  Falle  hexagonaler  Symmetrie,  in  welchem  außer 
der  sechszähligen  Axe  kein  weiteres  Symmetrieelement  vorhanden  ist,  er- 
zeugt der  Pol  einer  beliebigen  Fläche  (s.  beistehende  Projection)  durch 
Drehung  um  60°  Je  einen  gleich- 
wertigen, welcher  derselben  Seite  ■^'*'  *^*- 
der  polaren  Hauptaxe  angehört;  es 
entsteht  als  allgemeine  Form  eine  /' 
hexagonale  Pyramide  dritter  \^'__ 
Art  (vgl.  S.  443).  Eine  solche,  \"" 
und  zwar  die  der  Projection  ent- 
sprechende obere,  ist  in  Fig.  482 
in  Combination  mit  (OOOT)  ab- 
gebildet; dieselbe  besteht  aus  sechs  rechten  Flächen,  welche,  wenn  k^i 
und  k  =  —  {k  4-  i),  folgende  Symbole  erhalten:  (hikl),  {iM/),  {Mi/},  Qtikt), 
(ilckl),  [k/iil).  Dieselben  Indiceszahlen  kommen  einer  zweiten  oberen  Py- 
ramide zu,  deren  sechs  Pole  >*  in  der  obigen  Projection  auf  der  linken 
Seite  der  punktierten  Radien  in  gleichem  Abstände  stehen  würden;  z.  B. 
[kikl].  Femer  gibt  es  noch  zwei  untere  hexagonale  Pyramiden  mit  den- 
selben Indiceszahlen  [hikl)  und  [kilil). 

In  dem  speciellen  Falle,  daß  *  =  —  h,  d.  h.  i  =  0,  fallen  die  Pole  in 
die  punktierten  Durchmesser  der  Projection  [die  sog.  »Zwischenaxen*),  d. 
h.  die  Flächen  schneiden  auf  zwei  benachbarten  Nebenaxen  (strichpunk- 
tierten Durchmessern)  gleich  große  Parameter  ab  und  sind  der  dritten  paral- 
lel; die  entstehende  hexagonale  Pyramide  [AO/i/],  in  Fig.  483  mit  Ein- 
zeichnung  der  Haupt-  und  Nebenaxen  abgebildet,  ist  nach  der  S.  443  er- 
klärten Benennung  eine  solche  erstet  Art,  die  gemeinschaftliche  Grenzform 
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zweier  Reihen  von  EVramiden  dritter  Art,  welcher  diese  Formen  sich  um 
so  mehr  nähern,  je  geringer  der  Abstand  ihrer  Pole  von  den  punktierten 
Durchmessern  der  Projection  ist.  Die  entsprechende  gemeinsame  Grenz- 
form je  zweier  Reihen  unterer  Pyramiden  dritter  Art  ist  die  Form  {AOA/}. 
Ist  dagegen  (:=//,  d.  h.  k  =  —  2ä,  so  wird  aus  der  allgemeinen  Form 
{hikl)  eine  hexagonale  Pyramide  zweiter  Art  {h.h.th.t\  (s.  Fig.  438,  S.478), 
welche  ebenfalb  die  gemeinsame  Grenzform 
^*"  '*'■  zweier  Reihen  von  Pyramiden   dritter  Art  dar- 

stellt für  den  Fall,  daß  Jedesmal  der  Pol  einer 
rechten  Fläche  mit  dem  einer  linken,  aber 
nicht  in  den  punktierten,  sondern  in  den  strich- 
punktierten Durchmessern  der  Projection  zu- 
sammenfallt. Den  drei  Arten  hexagonaler  Pyra- 
.  miden    entsprechen    drei   Arten   von    Prismen: 

'  a)  hexagonale  Prismen   dritter  Art,    deren  zwei 

mit  den  gleichen  Indiceszahlen  \liik^'\  und 
{JiV/O}  existieren,  die  gemeinsamen  Grenzformen  der  rechten  bzw.  linken 
oberen  und  unteren  Pyramiden  dritter  Art  (das  erste  derselben  würde  in 
Fig.  482  die  Combinationskanten  von  \liikl'\  und  {OOOT}  mit  senkrechten 
Flächen  abstumpfen);  b)  das  hexagonale  Prisma  erster  Art  (Fig.  444,  S.  476); 
c)  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Art  (Fig.  445,  S.  476).  Je  flacher  die 
hexagonalen  Pyramiden  werden,  um  so  mehr  nahern  sich  dieselben  einer  für 
alle  oberen  gemeinschaftlichen  Grenzform,  dem  oberen  Pedion  {0001};  die 
unteren  dagegen  dem  unteren  {OOOT},  So  ergibt  sich  folgende  Zusammen- 
stellung der  hierher  gehörigen  Formen: 

{0001}  obere  (positive)  Basis;  {OOOT}  untere  [negative)  Basis 
{lOTO}  hexagonales  Prisma  erster  Art 
{M50}  hexagonales  Prisma  zweiter  Art 
{//liO}  hexagonales  Prisma  dritter  Art 
{AOA/}  hexagonale  Pyramide  erster  Art 
{li.h.tk.l)  hexagonale  Pyramide  zweiter  Art 
\ltikl\  hexagonale  Pyramide  dritter  Art. 
Die  Form  {10T(}  und  die  gerade  Abstumpfung  der  Polkanten  derselben 
(1412)  pflegt  man  die  >primäre  Pyramide«  erster  bzw.  zweiter  Art  zu  nennen, 

Beispiele. 
Optisch  ioaetive  Körper. 
Schwefelsaures  Kalium-Lithium  =  SO^KLi.  a:  ct=  K:  1,675 
(Wulff).  Combination(Fig.  484,  485);  r={000i},  £J={I0T<},  »i  =  {10TO} 
in  scheinbar  bipyramidaler  Entwicklung,  nur  daß  oft  die  untere  Pyra- 
mide, wie  in  Fig.  485  dargestellt,  kleiner  ausgebildet  ist,  als  die  obere. 
Diese  scheinbar  einfachen  Krystalle  sind  aber  nach  Traube  meist  Zwillinge 
nach  drei  Gesetzen:   a)  ein  rechter  und  ein  linker  Krystall  symmetrisch  zu 
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Fig.  tat. 


Flg.  «BS. 


(OOOT),  welcher  Fläche  der  analere  Pol  der  polarelektrischen  Hauptaxe 
entspricht  (infolgedessen   werden  derart^e  Zwillinge   beim  Abkühlen  an 
beiden  Enden  +,   in  der  Mitte    —    elek- 
trisch] i    b)   zwei   entgegengesetzte  Krystalle 
symmetrisch     nach      einer     Prismenääche ; 
c)  Zwillingsaxe  die  Normale  einer  Prismen- 
flache.     Diese  Verwachsungen  sind  nur  zu 
erkennen  durch  Untersuchung  des  optischen 
und  pyroelektrischen  Verhaltens  verbunden 
mit  derjenigen  der  Orientierung  der  trapez- 
förmigen   Ätzfiguren     auf    den    Pyramiden- 
flächen.    Doppelbrechung  sehr  schwach;  nach  Wulff  ist 
für  die  Linie  C  D  F 

fj  =  <,*697         1,i715         1,4759 
t  =<,*703         1,i721  1,4762 

Drehui^  der  Polarisationsebene  des  Natriumlichtes  nach  Wulff  2°,8, 
nach  Traube  3'',44;  beide  Werte  wahrscheinlich  zu  niedrig,  weil  es  kaum 
möglich  ist,  basische  Platten  herzustellen,  welche  frei  von  eingelagerten 
Lamellen  von  entgegengesetzter  Drehung  sind;  bei  gleicher  Gesamtdicke 
beider  Arten  von  Schichten  findet  natürlich  keine  Drehung  statt. 

Hierher  gehören  femer  die  isomorphen  Salze  SO^RbLi  und  SO^NH^Li, 
an  welchen  Wyrouboff  das  Drehungsvermögen  nachwies,  und  SeO^KLi, 
dessen  Krystalle  nach  Traube  ähnliche  unsymmetrische  Ätzfiguren  zeigen, 
wie  das  analoge  Sulfat,  endlich  in  isomorphen  Mischungen  mit  SO^KLi 
auch  CrO^KLi  und  MoO^KLi.  Alle  diese  Salze  zeigen  oft  optische 
Anomalien,  welche  auf  einen  mimetischen  Aufbau  hindeuten. 

Nephelin  ==  5),Ö„.^,A^Äg.  a  :  c  =  1 :  0,8390  (v.  Kokscharow). 
Combination  von  {lOTO}  und  (0001),  nicht  selten  auch  mit  {lOTl},  ähnlich 
Fig.  484.  Nach  Baumhauer  werden 
durch  Ätzung  mit  FluDsaure  matte 
Flächen  eines  hexagonalen  Prismas 
dritter  Art  und  auf  {10?0}  unsymme- 
trische Ätzfiguren  erzeugt;  s.  Fig.  486'). 
Gewöhnlich  sind  die  Krystalle  jedoch 
Durchwach sungs- Zwillinge  bzw.  -Vier- 
lii^e  nach  zwei  Gesetzen:  >Zwillings- 
ebcne  \K  OlO)*  und  •Zwillingsebene 
{0001)*,  so  daß  auf  verschiedenen,  durch 
deutliche  Grenzlinien  getrennten  Partien  der  Prismenflächen  die  Ätzfiguren 
in  vier  verschiedenen  Stellungen  ß,  ^,  y,  «J  auftreten,  wie  dies  in  schema- 
tischer  Weise   Fig.  487,   die  Abbildung   eines  Krystalles  der  Combination 


Fig.  (86. 
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Kl  Diese  and  die  folgende  Figni  sind  dem  Werke   van  H.  Bii 
der  Ättmetbode  in  der  krysttllographigctien  Forschon^f,  Leipzig  1 8! 
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Rechtsweinsaures 
:c  =  0,8442  (Traube). 


492  ^   Systematische  Beschreibung  der  KrystRlIe. 

{000^),  {40TO},  {1420}  zeigt.     Spaltbarkeit  unvollkommen  nach  {lOTO}  und 
joOOt}.     w=  1,5427,  £=  1,5378  (Wodworth). 

Trimesinsäuretriäthylester  =  C^ff,{CO^.  C^H^)^.  a:c=\:  1,7820 
(Muthmann).  Spitze  hexagonale  Pyramiden,  nach  unten  durch  treppen- 
förmige  Wiederholui^  in  Prismenflächen  übei^ehend,  oder  scheinbare  spitze 
Bipyramiden;  nach  Vernadsky  entsprechen  diese  Formen  einer  Combination 
einer  oberen  und  einer  gegen  die  erstere  etwas  gedrehten  unteren  Pyramide 
dritter  Art,  beide  vicinal  zu  {lOTl}  bzw.  (lOTT).  Basische  Platten  sind 
optisch  anomal,  nämlich  zweiaxig  mit  wechselndem  Axenwinkel  und  schief- 
winkelig gekreuzten  Axenebenen,  daher  jedenfalls  ein  mimetischer  Aufbau 
der  Krystalle  vorliegt. 

Optisch  active  Körper. 

Antimonyl-Strontium  =  [C,H^O^\{SbO]^Sr. 
Combination  (Fig.  488):  ff;  =  {10lO},  fl  =  {1öT4}, 
jr  =  {20ST);  bei  langsamem  Fort- 
F[g.  (90.  wachsen  der  Krystalle  tritt  hierzu 

noch  (j  =  {1  OTT}  Fig.  489.  Ätz- 
figuren auf  m  (Fig.  488)  trapez- 
förmig (auf  benachbarten  Flächen 
durch  DrehuDg  von  60"  um  die 
Hauptaxe  congnient).  Starke 
Pyroelektricität;  der  obere  Pol  der 
Hauptaxe  ist  der  antilc^e.  Doppel- 
brechung negativ.  Drehungs- 
vermögen nicht  beobachtet. 

Rechtsweinsaures  Antimo- 
nyl-Blei  =  [C^H^O^\{SöO]^Pb. 
a:c  =  1 ;  0,8326  (Traube).  Isomorph  mit  dem  vorigen.  Beobachtete 
Formen  (Fig.  490):  o  =  {\0H},  w  =  {lOTO},  x  =  [iOiJ).  Ätzfiguren, 
elektrische  und  optische  Eigenschaften  =  vorigem. 


Fig.J 


Fig.  4  SS 
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24.   Hexagonal-trapezoedrische  Klasse. 

(Trapezoedrisch-hemledrische  Klasse.] 
Wie  aus  der  hier  wiederholten  Fig.  477  hervorgeht,  bewirkt  die  Sym- 
metrie nach  einer  zur  Hauptaxe  senkrechten  zweizähligen  Axe,  daü  zu  den 
-  sechs  Flächen  einer  oberen  hex^onalen  Pyramide  dritter 
Art,  der  allgemeinen  Form  der  vorigen  Klasse,  noch  sechs 
untere  gleichwertig  werden,  welche  derjenigen  unteren  Pyra- 
mide dritter  Art  mit  denselben  Indiceszahien  entsprechen, 
deren  Pole  in  den  mit  den  oberen  abwechselnden  Zwölfteln 
der  Projection  liegen.   Die  entstehende  vollständige  einfache 
Form  hat  daher,  wie  schon  S.  487   erwähnt,   sechs  zwei- 
zählige  Symmetrieaxen  und  heißt  wegen  der  Gestalt  ihrer  Flächen  hexa- 
gonales    Trapezoeder.      Das    von    den    in    vorstehender    Projection 
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eingetragenen  Flächen  gebildete  {ÄJ^/}  ist  in  Fig.  491  u  abgebildet;  es  wird 
ein  rechtes  Trapezoeder  genannt,  weil  ihm  die  Flächen  der  rechten  oberen 
hexagonalen  Pyramide  dritter  Art  (s.  S.  489)  angehören.  Denkt  man  sich 
in  der  Projection  alle  oberen  Pole  durch  untere,  und  umgekehrt,  ersetzt, 
so  erhält  man  das  enantio- 

morphe  linke  hexagonale  Fig.  (9i  a.  Fig.  491  i. 

Trapezoeder  Fig.  491 6. 
Diese  Formen  besitzen  je 
zwölf  gleiche  Polkanten 
und  ebensoviele  Mittel- 
kanten, von  denen  sechs 
einen  größeren ,  sechs 
einen  kleineren  Flächen- 
winkel besitzen ;  wenn, 
wie  in  den  Figuren  ange- 
nommen, das  Verhältnis 
der  Parameter  zweier  be- 
nachbarter Nebenaxen 
^3:2,    so   steigen    die 

stumpferen  Mittelkanten  nach  rechts  an  bei  dem  rechten,  nach  links  bei  dem 
linken  Trapezoeder;  ist  jenes  Verhältnis  dagegen  kleiner,  z.  B.  4  : 3,  so  ist 
das  Umgekehrte  der  Fall;  die  Gleichheit  der  Flachenwinkel  aller  Mittel- 
kanten entspricht  einem  irrationalen  Verhältnisse  (1,366...)  jener  Indices  und 
ist  daher  ausgeschlossen. 

Je  nachdem  der  Pol  einer  beliebigen  Fläche  in  der  Projection  auf  einer 
der  drei  Seiten  oder  in  einem  Eckpunkte  des  sphärischen  Dreieckes  liegt, 
welches  von    einem    Zwölftel   der   Fläche    des 
Grundkreises  gebildet  wird,  ergeben  sich  sechs  Fig,  *9i. 

verschiedene  specielle  Fälle:  I.Liegen  die  Pole 
in  den  punktierten  Durchmessern,  so  gelangen 
offenbar  je  ein  oberer  mit  einem  unteren  zur 
Deckung,  und  das  Trapezoeder  verwandelt  sich 
in  eine  hexagonale  Bipyramide  erster  Art 
[Fig.  492)  mit  gleichen  Parametern  zweier  be- 
nachbarter Nebenaxen  (:t  =  —  /;].  2.  Liegen 
die  Pole  dagegen  auf  den  strichpunktierten 
Durchmessern  der  Projection,  so  resultiert  eine 
hexagonale  Bipyramide  zweiter  Art  (Fig.  443 
S.  476),  deren  Flächen  auf  zwei  benachbarten 
Nebenaxen  Parameter  abschneiden,  welche  in 
dem    Verhältnisse    2  :  1     stehen    (vgl.   S.  443).  ^ 

3.    Liegen   endlich    die  Pole   auf   dem   Grund- 
kreise  irgendwo    zwischen   je    zwei    benachbarten   Polen    von   Symmetrie- 
axen ,     so    entsteht     ein     aus     zwölf    der    Hauptaxe    parallelen    Flächen 
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zusammengesetztes  dihexagonales  Prisma  (F^.  4i3,  S.  476).  4,  Die 
letztere  Form  nähert  sich  um  so  mehr  dem  hexagonalen  Prisma 
erater  Art  (Fig.  444  ebenda],  je  weniger  sich  das  Verhältnis  k:  —  h  von 
dem  der  Gleichheit  unterscheidet.  5.  Andererseits  geht  dieselbe  Form  in 
das  hexagonale  Prisma  zweiter  Art  (Fig.  445  a.  a.  O.)  über,  wenn  das  Ver- 
hältnis zweier  benachbarter  Parameter  seinen  grÖDtmöglichen  Wert  2  :  \ 
annimmt.  6.  Während  die  drei  Arten  von  Prismen  die  Gren^lieder  ent- 
sprechender Reihen  von  Trapezoedcrn,  bzw.  Bipyramiden  sind,  denen  diese 
sich  um  so  mehr  nähern,  je  spitzer  sie  werden,  ist  das  entgegengesetzte 
Endglied  aller  dieser  Reihen  ein  und  dasselbe,  das  basische  Pinakoid. 
Hiemach  sind  in  der  vorliegenden  Klasse  folgende  Formen  möglich: 

{OOOt}  Basis 

{lOTO}  hexagonales  Prisma  erster  Art 

{K  \  «0}  hexagonales  Prisma  zweiter  Art 

\hi)iü\  dihexagonales  Prisma 

{ÄOÄ/J  hexagonale  Bipyramide  erster  Art 

{//.Ä.2Ä,/}  hexagonale  Bipyramide  zweiter  Art 

{liikl^  hexagonales  Trapezoeder. 

Beispiele. 

Rechts  weinsaures  Antimonyl-Baryum-}- salpetersaures  Kalium 
=  (C,H,0,)^(Si>0]^Ba.NO^K.  a:c=\:  3,0289  (Traube).  Combination 
{10T0),  (0001),  (lOTI),  ähnlich  Fig.  484,  oder  die  sehr  spitze  primäre 
Bipyramide  (lOT)}  vorherrschend  und  zwischen  ihr  und  dem  Prisma  unter- 
geordnet eine  noch  spitzere,  z.B.  {2021}.  Spaltbar  nach  {0001}  ziemlich 
deutlich.  Die  mit  Wasser  erzeugten  Ätzfiguren  auf  {lOTO}  sind  Rhomben, 
deren  Orientierung  der  Existenz  zweizähl iger  Symmetrieaxen  und  dem 
Mangel  jeglicher  Ebene  der  Symmetrie  an  den  Krystallen  entspricht. 

Das  analoge  Bleisalz:  {C,H,0^)^iS60)^P6.NO,K  [<i :  c  =  4:  3,11927 
Traube)  zeigt  dieselben  Formen  und  die  gleichen  Ätzfiguren.  Optisch 
verhalten  sich  beide  Salze  in  hohem  Grade  anomal,  optisch  zweiaxig  mit 
verschiedener  Orientierung  der  Axenebene  an  verschiedenen  Stellen;  local 
weisen  die  sehr  complicierten  Erscheinungen  auf  einen  lamellaren  Aufbau 
aus  basischen  Platten  hin,  deren  Axenebenen  30°  gegeneinander  gedreht 
sind  (analog  den  Glimmercombinationen  mit  60°  Drehungswinkel  S.  151). 
Dieses  Verhalten  verhindert  die  Feststellung  des  Drehungsvermögens  der 
Krystalle  der  beiden  optisch  activen  Körper. 


25.  Hexagonal- bipyrantidale  Klasse. 

(Pyramidal-hemiedrische  Kla.sse.) 
Tritt  zu  der  Symmetrie   nach  der  hexagonalen  Axe   noch  eine  solche 
nach  der  zu  dieser  senkrechten  Ebene,   der  Basis,  hinzu,  so  entsprechen 
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den  sechs  Flächea  einer  rechten  oder  linken  hexagonalen  Pyramide  dritter 

Art    noch  sechs   dem  entgcgcogesetzten  Pole  der  Hauptaxe  angehörige 

Flächen,  welche  mit  jenen  eine  hexagonale  Bipyramide 

dritter  Art  als  allgemeine  einfache  Form  bilden.    In  Fig.  495 

ist  die  rechte  derartige  Bipyramide  {Aiki),  d.  h,  diejenige, 

deren  Pole  in  der  darüber  befindlichen  Projection  [=  Fig.  178) 

markiert  sind,  abgebildet    Die  Unke  {MiAl)  mit  denselben 

Zahlenwerten  der  Indices  hat  die  gleiche  Gestalt,  aber  eine 

um  den  doppelten  Winkelabstand  der  Pole  »  von   den 

punktierten  Durchmessern  (den  Zwischenaxcn)  um  die  Hauptaxe  gedrehte 

Stellung. 

In  dem  speciellen  Falle,  daß  die  Doppelpole  in  der  Projection  in  den 
Zwischenaxcn  gelegen  sind,  fallen  die  rechte  und  die  ihr  entsprechende 
linke  hexagonale  Bipyramide  zu  einer  gemeinsamen  Grenzform,  der  hexa- 
gonalen Bipyramide  erster  Art   (Fig.  493)   zusammen,    während,  wenn  die 


Flg.  193. 


Fig.  494. 


Tig.  48B. 


Pole  in  den  Nebenaxen  liegen,  d.  h.  wenn  die  Parameter  zweier  benach- 
barter Nebenaxen  sich  wie  1 :  %  verhalten,  die  Bipyramide  dritter  Art  sich 
in  eine  solche  zweiter  Art  (Fig.  494)  verwandelt,  welche  die  andere  gemein- 
same Grenzform  der  rechten  und  linken  Bipyramiden  dritter  Art  dar- 
stellt Den  drei  Arten  von  Bipyramiden  entsprechen  ebensoviele  Arten 
von  hexagonalen  Prismen,  von  welchen  die  der  dritten  Art  rechte  oder 
linke  sind,  je  nachdem  sie  die  Basiskanten  der  rechten  oder  der  linken 
Kpyramiden  dritter  Art  mit  den  gleichen  Werten  der  Indices  /lik  gerade 
abstumpfen,  während  dasjenige  der  ersten  bzw.  zweiten  Art  in  der  gleichen 
Beziehung  zu  den  Bipyramiden  erster  und  zweiter  Art  stehen.  Mit  Einschluß 
des  basischen  Pinakoides  ergibt  sich  also  folgende  Zusammenstellung: 
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{0001}  Basis 

{)0T0}  he?cagonales  Prisma  erster  Art 
{<130)  hexagoaales  Prisma  zweiter  Art 
[/liküj  hexagonales  Prisma  dritter  Art 
{/tO/ii}  hexagonale  Bipyramide  erster  Art 
{//.Ä.2Ä./}  hexagonale  Bipyramide  zweiter  Art 
{/lik/}  hexagonale  Bipyramide  dritter  Art. 
Beispiel«. 
Apatit  =  {PO,),aCa^  bzw.  [POXf^Ca^.     a:c=\:  0,7346   {v.  Kok- 
scharow).    Eine  häufig  vorkommende  Combination  zeigt  Fig.  i96,  nämlich 
OT  =  {10TO),  ^  =  {0001},   .?  =  {<0T1},   (7»-={20^1), 
g=[\{i\],  J  =  {2131].    Die  Zeichen  dieser  Flächen 
sind  sämtlich  gegeben  durch  Zonen,  wenn  wir  von 
o  als  {40T)}  ausgehen;  denn  q  liegt  in  zwei  Zonen 
0  :  m   von   links   nach  rechts   und  von  rechts  nach 
links;  o*  dadurch,  daß  g  seine  Polkantcn  abstumpft; 
endlich  s  durch  die  Zonen  ogsm  und  qo^sni.     Die 
Ätzfiguren  auf  {000  (}  werden  von  einer  Bipyramide 
dritter  Art  gebildet;  diejenigen  auf  {lOTO}  sind  Tra- 
peze, weiche  nach  oben  und  unten,  nicht  aber  nach 
rechts  und  links  symmetrisch  sind,  entsprechend  der 
SymmetricdesKrystalles(Baumhauer).  Doppelbrechung—,  DieBrechungs- 
indices  des  Apatites  schwanken,  je  nach  der  chemisclien  Zusammensetzung 
aus  der  Chlor-  bzw.  Fluorverbindung,  zwischen  den  Grenzen : 

tj  =  1,6355  —  <,6t82,  t  =  1,6316  —  1,643<   für  Na  iZimänyi). 
Pyromorphit  =  {PO,),aPd^ 
und  Mimetesit  =  {AsO,],aPi^, 
mit  Apatit  isomorph,  zeigen  nur  {4 OTO},  {0001},  {10T1};  ihre  Prismenflächen 
verhalten  sich  beim  Ätzen,   wie   die  des  Apatit,   daher  die  Krystalle   un- 
zweifelhaft ebenfalls  in  diese  Klasse  gehören. 

26.  Dihexagonal- pyramidale  Klasse. 

'HcTagonal-hcaiimorphe  KUssc.) 
Diese  ist  charakterisiert  durch  sechs,  einander  in  der  sechszähligen  Haupt- 
axe  schneidende   Ebenen   der   Symmetrie,   von   denen    drei    gleichwertige 
senkrecht   zu   den   sog.  Nebenaxen  sind,    die  drei  andern 
die  Winke!  derselben  halbieren  (s.  nebenstehende  Protection). 
Ein  beliebiger  oberer  Pol  x  liefert  dann  durch  Spiegelung 
nach   den  Symmetrieebenen   elf  gleichwertige,   daher  die 
dieser    Symmetrie    entsprechende    allgemeine    Form    aus 
zwölf,  derselben  Seite  der  Hauptaxe  angehörigen  Flächen 
besteht,   deren  Pole  in  der  Projection  abwechselnd  einen 
größeren  und  kleineren  Abstand  besitzen  müssen;    denn   wenn  jeder  der- 
selben  vom  folgenden  um   gleich   viel,   d.  i.   um  30",   abstände,  wäre  die 
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Hauptaxe  eine  zwölfeählige  Symmetrieaxe,  was  nach  S.  32*  unmöglich  ist. 
Die  Form  wäre  dann  eine  reguläre  zwölfseitige  Pyramide  mit  zwölf  gleichen 
Polkanten,  deren  Flachen  die  beiden  Nebenaxen  in  dem  Parameterverhältnisse 
V^.sinTS"  ^  1,366  ...  schneiden  würden,  deren  Indices  kik  also  irrational 
wären.  Ist  das  Verhältnis  h  :  k  kleiner,  2.  B.  5:4  =  1 ,25,  und  dieser  Fall 
liegt  in  der  Protection  vor,  so  sind  die  nach  den  sog. 
Zwischenaxen    herablaufenden   Poikanten   stumpfer,  '^'S-  *"■ 

als  die  nach  den  Nebenaxen  herablau fenden,  im  an- 
dern Falle,  z.  B.  Ä:i=  3  :  2  =  1,5,  umgekehrt. 
Da  diese  Formen  somit  zweierlei  Polkanten  besitzen, 
werden  sie  dihexagonale  Pyramiden  genannt. 
Die  in  nebenstehender  Fig.  197  abgebildete  ist  eine 
obere  {/«>/},  deren  einzelne  Flächensymbole  man 
erhält,   wenn   man   mit  den  drei  Indiceszahlen  kik 

alle  möglichen  (12)  Vertauschungen  ihrer  Reihenfolge  vornimmt.  Dieselben 
Werte  der  Indices  kommen  einer  zweiten  unteren  Pyramide  [kikl]  mit 
den  gleichen  Flächen  winkeln  zu,  deren  vierter  Index  jedoch  negativ  ist. 

Je  nach  dem  Werte  jenes  Verhältnisses  k :  k  nähern  sich  die  dihexa- 
gonalen  Pyramiden  einerseits  den  hexagonalen  Pyramiden  erster  Art 
fFig.  483,  S,  490;,  andererseits  denen  zweiter  Art  (Fig.  432,  S.  472),  und  je 
eine  bestimmte  Pyramide  der  einen  und  andern  Stellung  bilden  die  beiden 
Endglieder  einer  Reihe  dihexagonaler.  Die  drei  Arten  von  Pyramiden 
gehen  schließlich,  wenn  sie  der  Hauptaxe  parallel  werden,  in  drei  Arten 
von  Prismen,  dihexagonale  und  hexagonales  erster  und  zweiter  Art 
(Fig.  443 — 443,  S.  476),  über,  welche  gemeinsame  Grenzformen  der  oberen 
und  unteren  Pyramiden  für  den  Fall  /^O  sind,  während  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  k  ^=  i  ^  k  ^b,  die  oberen  zu  dem  Pedion  {0001},  die 
unteren  zu  {OOOT}  führen.  Diese  sechs  speciellen  und  der  allgemeine  Fall 
entsprechen  also  folgenden  einfachen  Formen: 

{0001)  obere  (positive)  Basis;  {OOOT)  untere  (n^ative)  Basis 

{IOTO}  hexagonales  Prisma  erster  Art 

{1120)  hexagonales  Prisma  zweiter  Art 

{hikü)  dihe.xagonales  Prisma 

{k^hl)  hexagonale  Pyramide  erster  Art 

{h.k.'ih.l]  hexagonale  Pyramide  zweiter  Art 

{kikl)  dihexagonale  Pyramide. 

Beispiele. 

Zinkoxyd  =  ZhO.  «:■:==  1  : 1,6077  Traube.  Die  Krystalle  dieses 
häufigen  Hüttenproductes  zeigen  meist  nur  die  Form  hexagonaler  Prismen, 
oft  an  einem  Ende  verjüngt  durch  eine  spitze  hexagonale  Pyramide,  doch 
kommt  auch  häufig  {IOTI)  vor,  ferner  sind  noch  andere  hexagonale 
Pyramiden  erster  Art,  solche  zweiter  Art  und  auch  dihexagonale  beobachtet 

Gioth.  Phyilkal.  Krysiallos'nphic.    ..AhiI.  32 
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wordea.  Die  natürlichen  (manganhaltigen)  Krystalle  des  RoUinkerzes  zeigen 
die  Combination Fig. *38  S. 472.  Spaltb.{10TO}u.{000)}.  Doppelbrechung -f-. 
Zinksulfid  =  Z;tf5.  a:c  s=  ifiZsi  Friedel.  Dieser  beobachtete  zin 
den  von  Sidot  dargestellten  Kiystallen  die  Formen:  {lOTO},  {H30},  {0001}, 
{40T1},  {lOTS},  Förstner  an  einem  Hüttenproducte  die  in  Fig.  i98  ab- 
gebildete Combination:  w  =  {10TO},  ö  =  {40Tf},  <:=(0001},  jr  =  (2085}  (mit 
Flächen  von  o(iQJJ)  alternierend],  {OOOT}.    Doppelbrechung  + ,  schwach. 


Fi£.  SOD. 


Fig.  601. 


Jodsilber  AgJ.  ii:i;=  1  :  0,8196  (v.  Zepharovich).  Aus  jodwasser- 
stoffsaurer Lösung  erhaltene  Krystalle  zeigen  folgende  Combinationen : 
Fig.  499:  c  =  {0001},  ö  =  {(0T1}  und  {lOTT},  i  =  {im}  und  {202T), 
v  =  {20i5),  ^  =  {*012};  Fig.  500:  c  =  {0004 j,  «  =  {40H},  a  =  {1450}, 
jr  =  {4045}.;  Fig.  501:  dieselben  Formen  mit  ^  =  {9.9.Tg.äO}.  Da  hier- 
nach an  den  Krystallen  keine  dihex^onalen  Pyramiden  oder  Prismen  be- 
obachtet wurden,  könnten  dieselben  auch  der  23.,  der  hexagonal-pyrami- 
dalen,  Klasse  angehören;  Ätzfiguren,  welche  diese  Frage  entscheiden 
würden,  sind  ebenfalls  noch  nicht  dargestellt  worden.  Spaltbarkeit  nach 
{0001}  vollkommen.     Doppelbrechung  +. 

27.  Dihexagonal-bipyramidale  Klasse. 

[HoloedHsch-heiagonale  KUsse). 
Die  letzte  Klasse   repräsentiert  die  Vereinigung  der  Symmetrieverhält- 
nisse    aller     vorhergehenden     Klassen     des    hexagonalen 
Systemes  und  damit  den   höchsten  Grad  von  Symmetrie, 
welcher   mit  einer   einzigen   sechszähligen  Axe  verbunden 
'  sein  kann,  nämlich  deren  Combination  mit  sechs  ihr  paral- 
lelen und   einer  zu   ihr   senkrechten   Ebene,   sowie   sechs 
zu   ihr  senkrechten  zweizähligen  Axen   der  Symmetrie  {s. 
nebenstehende  Projection  ^  Fig.  480).    Jede  weitere  Sym- 
metrieebene würde  eine  mehr  als  sechszählige  Axe  oder  mehrere  hexagonale 
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Axen  erfordern,  und  das  letztere  wäre  auch  der  Fall,  wenn  eine  der  in  der 
Basis  liegenden  Symmetrieaxen  mehr  als  zweizähÜg  wäre  oder  noch  andere 
Symmetrieaxen  hinzuträten.  Die  dieser  Klasse  entsprechende  allgemeine 
Form  ist  eine  dihexago- 

nale  Bipyramide{^j*/}  Fig,  BOJ.  Fig.  so». 

(Fig.  502)  und  besteht 
aus  der  Gesamtheit  aller 
Flächen  mit  den  gleichen 
Indiceszahlen,  deren  Sym- 
bole man  erhält,  wenn  man 
alle  beliebigen  Vertau- 
schungen der  Werte  //,  i, 
k  und  Ä,  *',  k  vornimmt 
und  /  sowohl  positiv  als 
negativ  hinzufugt.  Diese 
Form  ist  gleichsam  die 
Combination  zweier  gleich- 
gestalteter  dihexagonaler 

Pyramiden  der  vorigen  Klasse,  und  es  gilt  daher  für  sie  das  über  die 
Flächenwinkel  der  Polkanten  daselbst  Gesagte  ebenfalls,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  daO  zu  den  zweierlei  Polkanten  noch  die  zwölf  Basiskanten 
hinzutreten,  daß  die  dihexagonale  Bipyramide  also  dreierlei  Kanten  besitzt. 
Zwei  derartige  Formen,  deren  Verhältnis  h'.i:k  das  gleiche  ist,  erscheinen 
so  miteinander  combiniert,  wie  es  Fig.  503  zeigt,  in  welcher  die  ent- 
sprechenden Flächen  beider  einander  in  horizontalen  Kanten  schneiden. 

Diejenigen  dihexagonalen  Bipyramiden,  welche  den  gleichen  Parameter 
auf  der  Hauptaxe  abschneiden,  aber  verschiedenes  Verhältnis  der  Parameter 
auf  den  Nebenaxen  besitzen, 

lassen  sich  in  eine  Reihe  ord-  ^«-  äoi.  Fig.  soä. 

neu,  deren  beide  Grenzglie- 
der, wie  in  der  vorigen  Klasse 
von  je  einer  Pyramide,  so 
von  je  einer  hexagonalen 
Bipyramide  erster  bzw. 
zweiter  Art  gebildet  werden. 
Dementsprechend  liegt  eine 
solche  dihexagonale  Form  in 
der  Zone  der  Polkanten  der 
zugehörigen  hexagonalen  Bi- 
pyramide erster  Art,  wie  es 
Fig.  504  darstellt;  die  zweite 
Grenzform  der  Reihe  würde  die  Polkanten  der  letzteren  mit  je  nur  einer 
Flache  gerade  abstumpfen  (Fig.  505).  Wird  die  in  den  beiden  letzten 
Figuren  vorherrschende   hexagonale  Bipyramide   erster  Art  als   »primäre' 
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(lOTl)    angenommen,    so  muß  in  dem  Symbole    der  ihre  Polkantea  zu- 
schärfenden dihexagonalen  ^=:/  sein,  und  die  Abstumpfung,  die  sogenannte 
iprimäre   Bipyramide   zweiter  Art«,   erhält   das  Symbol   {1122}.      Ist    da- 
gegen der  Parameter  der 
Fig.  506.  Flg.  507.  Hauptaxe  einer   hexago- 

nalen  Bipyramide  größer, 
/  also  kleiner,  wie  x.  B. 
F^.  606 ,  als  deijen^e 
einer  dihexagonalen,  so 
erscheint  letztere  als  >Zu- 
spitzung<  der  Polecken  an 
ersterer,  wie  es  Fig.  507 
darstellt.  Zwei  hexagonale 
Pyramiden  erster  Art  mit 
verschiedenem  Werte  von 
/  bilden  die  anal<:^e  Com- 
bination  Fig.  508,  in  wel- 
cher die  flachere  von  bei- 
den als  'Zuspitzung'  der 
Polecken  der  spitzeren  er- 
scheint. Tritt  mit  einer 
hexagonalen  Bipyramide 
erster  Art  eine  solche  zweiter  Art,  welche  nicht  wie  in  Fig.  505  das  gleiche 
Verhältnis  ^:/  besitzt,  in  Combination,  so  erscheint  dieselbe,  wenn  sie 
flacher  ist  als  jene,   als    »Zuspitzung«   der  Polecken  [Fig.  509),   wenn  sie 


dagegen  spitzer  ist,  als  >Zuschärfting*  der  Basisecken  (Fig.  510)  der  Bi- 
pyramide erster  Art;  in  der  letzteren  Figur  ist  der  Fall  dargestellt,  daß  die 
Combinationskanten  beider  Bipyramiden  den  Polkanten  der  vorherrschenden 
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parallel  sind ;  wird  diese  als  (lOTl)  angenommen,  so  ergibt  sich  hieraus  das 
Symbol  der  andern  als  {1  lilj.  Einen  weiteren  spedellen  Fall  stellt  Fig.  51 4 
dar,  nämlich  denjenigen,  in  welchem  die  Combinadonskanten  der  Bipyramide 
zweiter  Art  p'  und  derjenigen  erster  Art  /  mit  den  Basiskanten  der  letzteren 
einen  rechten  Winkel  bilden,  so  daß  p  die  Polkanten  von  /'  gerade  ab- 
stumpft; sei  z.  B.  das  Symbol  von  p  =  {(OH),  so  findet  man  dasjenige 
von  /',  wenn  man  die  Indices  zweier  Flächen  /,'  und  /,',  bezogen  aul 
zwei  Nebenaxen  und  die  Hauptaxe,  als  Unbekannte  ansieht  und  in  die  aus 
ihnen  berechnete  Zonengleichung  die  Indices  von  /  einsetzt;  es  ergibt  sich 
dann  das  Verhältnis  der  beiden  Unbekannten  =i  4  :  3 ,  d.  h.  das  Symbol 
{2813}  für  /. 

Die  znletit  «rwKliDte  Combinatioii  ist  onenbu-  identisch  mit  der  in  Fig.  505  ab^bildeten, 
wenn  man  sieb  dieselbe  SO"  nm  die  Hmptaxe  gedreht  denkt,  d.  h,  p'  tls  Bipyramide  erater, 
p  nts  solche  zweiter  Art  betrachtet.  Dies  ist  gleichbedeutend  mit  einer  Verttiiucbnng  der 
Nebentzen  mit  den  sog.  Zwischeoaxen.  Nach  den  S.  443  angestellten  Betnchtangen  ist 
es  nun  aber  offenbar  gleicbgillcig,  von  welchen  drei  gleichwertigen,  in  der  Ba^  einander 
anter  60°  schneidenden  Richtungen  als  >Ncbenaieii<  bei  der  Orientierung  eines  hexti^nalen 
Krj'statles  aasgegangen  wird;  Ci  käonen  also  der  obigen  Combination  beide  SteUnngen  mit 
girichem  Rechte   gegeben   werden.     Dieselben   entsprechen   aber   verschiedenen   Elementen, 


d.  b,  einem  verschiedenen  Verhültnisse  a :  c.  Werde  die  in  Fig,  S<  %  strichpanktiert  eingezeich- 
nete Bipyramide,  deren  Darchschnitt  mit  der  horizontalen  Axcnebene  in  Fig.  S13  mit  P  be- 
zeichnet ist,  als  primäre  erster  Art  {lOTl}  genommen,  so  ist  a ;  ^  das  Vcrhültnis  einet  Dia- 
gonale dieses  Sechseckes  zur  gesamten  Hübe  der  Bipyramide.  Wird  dagegen  die  umschriebene, 
in  Pig.  S1 8  mit  p  bezeichnete  Bipyramide,  welche  die  Nebenaien  der  vorigen  in  dem  doppelten 
Abstände  (J,  S,  tj  von  der  Mitte  schneiden  wUrde,  als  primäre  betrachtet,  so  muß  die  LKnge 
Oo  =  1  gesellt  werden,  und  man  erhält  dann  für  die  verticale  Hauptaxe  einen  Wert,  welcher 
Vj  des  vorigen  e  (da  sich  die  gewählten  Einheiten   der  jedesmaligen  Nebenaxen   verbalten 

Den  drei  Arten  von  Bipyramiden  entsprechen  auch  in  dieser  Klasse  die 
drei  in  den  Figuren  443 — 445  (S.  476)  abgebildeten  Arten  von  Prismen,  von 
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denen  natürlich  die  beiden  hex^onaten  die  weitaus  häufigsten  sind.  Fig.  S1 4 
stellt  die  Combination  einer  Bi- 
pyramide  erster  Art  mit  dem 
Prisma  der  gleichen  Stellung  als 
Abstumpfung  der  Basiskanlen, 
Fig.  548  diejenige  derselben  Bi- 
pyramide  mit  dem  Prisma  zweiter 
Art  als  gerade  Abstumpfung  der 
Basisecken  jener  dar.  Das  basi- 
sche Pinakoid,  gleichsam  die 
flachste  aller  Bipyramiden,  bildet 
die  gerade  Abstumpfung  der  Pol- 
ecken derselben.  Die  möglichen 
Formen  dieser  Klasse  sind  also 
die  folgenden: 

{0004}  Basis 

{lOTO}  hexagonales  Prisma  erster  Art 

{4120}  hexagonales  Prisma  zweiter  Art 

{AikO}  dihexagonales  Prisma 

{ÄOÄ/}  hexagonale  Bipyramide  erster  Art 

[A.A.i^.i]  hexagonale  Bipyramide  zweiter  Art 

{Aik/}  dibexagonale  Bipyramide. 

Beispiele. 

Magnesium  =  Mg.     a  :  c  ^  \  :  4,6842   (Hlawatsch).      Combination 
[Fig.  516):    {lOTO},   {40T)},   {0001};    die    eingezeichneten  Ätzfiguren    ent- 
sprechen   der   Symmetrie    dieser 


Fig.  s 


/Sx 


Klasse.     Gleitfläche  (0004). 

Beryllium  =  Be.  a:c^\: 
4,5802  (Brögger).  Wahrschein- 
lich isomorph  mit  vor.  Äußerst 
kleine  Krystalle  mit  den  Formen: 
{0004},  {10TO},  {44SO},  {40H), 
{lOTS}. 

ZiaV  =  Zh.  a:c  =  1:8,0346 
(Williams  und  Burton).  Durch 
Sublimation  erhielten  die  Genann- 
ten hexagonale  Tafeln  mit  einer 
groDen  Reihe  schmaler  Rand- 
flächen: {8023),  {10T1),  {4014}  u.  a.  Die  auf  Hütten  durch  Destillation 
entstehenden  Krystalle  sind  nach  G.  Rose  horizontal  gestreifte,  hexagonale 
Prismen  mit  {0004}  und  untergeordnetem  {40T4}.  Das  Metall  ist  wohl  als 
isomorph  mit  M^nesium  zu  betrachten.  Spaltbarkeit  nach  [0004}  sehr 
vollkommen. 
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Beryll  (wenn  grün  gefärbt,  >Smaragd«)  =  {SiO,]^Al^Be,.  a:c  =  i: 
0,t989  (N.  vonKokscharow).  Häufig  nur  {lOTO),  {0001}  in  prismatischer 
Ausbildung,  nicht  selten  auch  die  flächenreichere  Combination  Fig.  517: 
,«  =  {iO?0},  <J  =  {10H),  £  =  {0001},  ^'  =  {2021},  5-=  {IUI},  j  =  {32T1}. 
Von  diesen  Formen  liegen  die  dihexagonale  Bipyramide  s,  sowie  g  in  der 
Zone  einer  Fläche  von  o  und  dner  seitlich  anstoßenden  m.  Doppelbrechung 
negativ,  schwach.     Brechung^ndices : 

Linie  B 


(Schrauf].    Häufig  optisch  anomal. 


1,5663 

e  =  4,5616 

1,5703 

1,5659 

1,5743 

1,5697 
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VII.   Kubisches  Krystallsystem. 


In  den  zuletzt  betrachteten,  die  optisch  einaxigen  Krystalle  umfassenden, 
drei  Systemen  sind  alle  Symmetricklassen  inbegrifTen,  in  welchen  mit  zwd- 
zähl^en  Symmetrieaxen  eine  einzige  Axe  höherer  Symmetrie  combiniert  ist. 
Es  bleiben  nun  diejenigen  Fälle  zu  betrachten  übrig,  in  welchen  mehrere 
Axen  letzterer  Art  vorhanden  sind,  und  zwar  möge  mit  solchen  trigonaler 
Symmetrie  begonnen  werden.  Gesetzt,  es  seien  zwei  dreizählige  Symmetrie- 
axen  vorhanden,  so  bedingt  die  eine  derselben,  daD  zur  zweiten  noch  zwei 
weitere,  gleichwertige,  existieren,  mit  welchen  dieselbe  nach  einer  Drehung 
von  120°  um  die  erste  Axe  zur  Deckung  gelangt:  wenn  keine  ferneren 
vorhanden  sein  sollen,  so  muO  der  Winkel  zwischen  der  ersten  und  zweiten 
so  groD  sein,  daß  die  Drehung  von  120°  um  eine  jede  der  vier  trigonalen 
Axen  die  drei  andern  miteinander  zur  Deckui^  gelangen  läßt;  dies  ist 
offenbar  nur  dann  der  Fall,  wenn  alle  vier  gleiche  Winkel  miteinander 
bilden.  Wir  können  uns  diese  vier  Symmetrieaxen  denken  als  die  Normalen 
der  vier  Flächen  eines  regulären  Tetraeders;  da  dessen  Kantenwinkel  ^  60°, 
so  folgt  durch  eine  einfache  Rechnung  für  die  Flächenwinkel  109°28',  und 
dies  ist  der  Winkel,  welchen  je  zwei  der  trigonalen  Axen  einschtieOen. 
Die  geringste  Anzahl  dreizähliger  Axen,  wenn  überhaupt  deren  mehrere 
vorhanden  sind,  ist  demnach  vier;  die  Pole  dieser  vier  gleichwertigen  und 
einander  unter  gleichen  Winkeln  schneidenden  Richtungen  mögen  in 
F^.  51 8  durch  die  Zeichen  *  angegeben  sein,  und  x  sei  ii^endein  Flächen- 
pol im  rechten  unteren  (d.  h.  vorderen)  Quadranten  der 
Fig.  518.  oberen  Hälfte  der  Projection.    Alsdann  erzeugen  zunächst 

die  Drehungen  1 20°  und  240°  um  die  in  demselben 
"'■,  Quadranten  durch  a  markierte  dreizählige  Axe  zwei 
ifji-l-^-!— i.^i  jenem  gleichwertige  Pole  xx.  Dreht  man  nun  das  Ge- 
''^°  -*f^'  /'  bilde  um  eine  der  andern  trigonalen  Axen,  z.  B.  die  im 
-■'  benachbarten  Quadranten  links  markierte,  um  120°,  so 
gelangt  der  vorige  Quadrant  der  oberen  Kugelhälfte  mit 
dem  links  benachbarten  der  unteren  Hälfte  zur  Deckung;  dort  müssen 
also  drei  gleichwertige  Flächenpole  o  so  liegen,  wie  sie  in  der  Figur  ein- 
getragen sind;  eine  zweite  Drehung  von  120°  in  demselben  Sinne  erzeugt 
wieder  drei  obere  Pole,  in  der  Projection  links  oben  bezeichnet,  während 
eine  dritte  Wiederholung  zu  den  drei  zuerst  erwähnten  Polen  im  rechten 
unteren    Quadranten    der  Projection    zurückführt.     Die   in    der  Mitte   des 
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letzteren  Quadranten  mündende  dreizahlige  Axe  bedingt  aber,  daß  auch  in 
dem  rechten  oberen  Quadranten  der  Projection  drei  gleichwertige  Pole  o 
li^en  müssen,  womit  die  Gesamtzahl  (zwölf)  der  durch  die  vier  trigonalen 
Axen  erforderten  g'leichwertigen  Flachenpole  erfüllt  ist']. 

Die  nähere  Betrachtung  der  in  Fig.  518  eingetragenen  Pole  gleich- 
wertiger Flächen  lehrt  nun  aber,  daß  das  aus  ihnen  bestehende  geome- 
trische   Gebilde    noch    drei,    zueinander 

senkrechte,    zweizählige   Symmetrieaxen  Fig.  sis.  Fig.  519. 

besitzt,  welche  in  der  Figur  durch  die 
Zeichen  *  markiert  sind,  indem  eine 
halbe  Umdrehung  um  eine  derselben 
einen  beliebigen  Pol  in  einen  gleich- 
wertigen überführt.    Da  diese  drei  Axen 

bei  einer  Drehung  von  120"  oder  240°  as.  Kl.  i9.  Kl. 

um  eine  der  trigonalen  miteinander  ver- 
tauscht werden,  so  müssen  sie  einander  gleichwertig  sein ;  es  liegt  also  hier 
der  bereits  S.  323  betrachtete  Fall  eines  einfachbrechenden  KrystaUes 
vor,  in  welchem  die  drei  zweizähligen  Axen  den  Normalen  der  Flächen 
des  reg[ulären  Würfels,  die  vier  dreizähligen  den  Normalen  der  Ebenen 
des  r^Tilären  Oktaeders  entsprechen.  Zu  diesen  Symmetrieaxen  können 
aber  noch  weitere  hinzutreten,  und  dadurch  entsteht  eine  neue  Symmetrie- 
klasse, welche  durch  die  Projection  Fig.  519  repräsentiert  wird;  hier  sind 
die  sechs  Halbierenden  des  Winkels  zwischen  Je  zwei  Würfelnormalen,  d.  h. 
die  Normalen  der  Ebenen  des  Rhombendodekaeders,  zweizählige  Symmetrie- 
axen. Eine  halbe  Umdrehung  um  irgendeine  dieser  Richtungen,  z.  B.  um 
eine  der  beiden  diagonalen  Durchmesser  der  Projection,  bringt  zu  jedem 
oberen  Pole  der  Fig.  518  noch  einen  unteren  gleichwertigen,  und  ebenso  zu 
jedem  unteren  einen  oberen,  hervor,  so  daß  alsdann  sämtliche  24  in  Fig.  519 
eingetragenen  Flächenpole  gleichwertig  sind  und  eine  Form  bilden,  welche 
schon  bei  einer  Drehung  von  90"  um  die  Würfel  normalen  mit  sich  selbst 
zur  Deckung  gelangt;  die  letzteren  sind  daher  in  der  Figur  mit  dem  Zeichen 
vierzähliger  Symmetrieaxen  versehen.  Weitere,  ab  diese  drei  tetr^onalen, 
vier  trigonalen  und  sechs  digonalen  Axen  der  Symmetrie  sind  überhaupt 
an  einem  krystallographischen  Polyeder  unmöglich,  denn  schon  die  Hinzu- 
n^ng  einer  einzigen  zweizähligen  Axe  als  Haibierende  des  Winkels  zwischen 
einer  tetragonalen  und  einer  digonalen  würde  diese  beiden  gleichwertig 
und  damit  die  zu  ihnen  senkrechte  Symmetrieaxe   zu   einer  achtzähligen 

<)  Dk$,  sowie  ülieihaupt  die  vorhergeheode  Betrachtung,  üeht  man  noch  leicbter  eiD, 
wenn  man  eine  Kugel  ia  acht  gleich  große  Oktanten  einteilt  durch  drei  größte  Kreise, 
welche  in  Fig.  HS  durch  den  borizonUlen,  den  verticalen  Dnichmesser  and  den  Grundkreis 
wiedergegeben  sind,  feiner  in  der  Mitte  jedes  Oktanten  den  Pol  einet  trigonalen  Aue  be- 
zeichnet und  endlich  alle  in  der  Projection  markierten  FlSchenpole  einträgt.  Alsdaon  gclanEt 
das  Gebilde  jedesmal  durch  Drehung  von  ^iO"  um  irgendeine  der  vier  trigonalen  Axen  lur 
vollstSodigea  Congraeni  mit  sieh  selbst. 
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macben.  Wohl  aber  können  zu  den  g^enannten  Axen  Ebene»  der  Sym- 
metrie hinzutreten,  und  alsdann  sind  drei  verschiedene  Falle  möglich,  welche 
in  den  folgenden  drei  Figuren  zum  Ausdrucke  gebracht  sind.  Fig.  520: 
Die  drei  Ebenen  des  regu^en  Würfels  sind  Symmetrieebenen;  die  durch 
Spiegelung  der  Pole  von  Fig.  518  nach  jenen  Ebenen  entstehenden  weiteren 
zwölf  gleichwertigen  Pole  entsprechen  den  entgegengesetzten  (parallelen) 
Flächen  der  in  letzterer  Figur  dargestellten  Krystallform ;  infolgedessen 
sind  die  dreizähl^en  Axen  zugleich  sechszählige  der  zusammengesetzten 
Symmetrie.     Flg.  5S1:    Die  sechs  Ebenen  des  Rhombendodekaeders   sind 

Fig.  SIO.  Fig.  5)1.  Flg.  Sit. 


10.  Kl.  II.  Kl.  it.  KL 

diejenigen  der  Symmetrie ;  dann  liegen  in  jedem  Quadranten  der  Projection 
außer  den  in  Fig.  518  markierten  Polen  noch  drei  nach  jenen  Ebenen  dazu 
symmetrische,  und  die  Normalen  der  Wiirfelflächen  werden  vierzählige  Axen 
der  zusammengesetzten  Symmetrie.  Werden  endlich  die  Symmetrieverhält- 
nisse samtlicher  aufgezählter  Fälle  vereinigt,  so  ergeben  sich  die  in  Fig.  522 
dargestellten,  d.  h.  drei  tetragonale,  vier  trigonale  (zugleich  sechszählige  der 
zusammengesetzten  Symmetrie)  und  sechs  digonale  Axen,  femer  drei  zu- 
einander senkrechte  und  sechs,  den  Winkel  je  zweier  der  vorhergehenden 
halbierende,  Ebenen  der  Symmetrie.  Dieser  Fall  repräsentiert  den  höchsten 
Grad  der  Symmetrie,  welcher  an  einem  krystallographischen  Polyeder  mög- 
lich ist,  da  die  Hinzufugung  irgendeiner  weiteren  Symmetrieebene  die 
Gleichwertigkeit  zweier  verschiedenartiger  Axen,  z.  B.  einer  tetragonalen 
und  einer  digonalen,  imd  dadurch  die  Achtzähligkttt  der  zu  beiden  senk- 
rechten Symmetrieaxe  bewirken  würde.  Hiernach  gibt  es  nur  noch  iunf 
Symmetrieklassen  der  Krystalle,  welche  das  kubische  (oft  auch  das  regu- 
läre oder  tesserale  genannte]  Krystallsystem  bilden. 

Die  allgemeinen  Formen  dieser  fünf  Klassen,  deren  Pole  in  den  obigen 
Projectionen  eingetragen  sind,  bestehen  aus  Flächen,  für  welche  sich  die 
gleichen  Indiceszahien  ergeben,  wenn  man  die  drei  Ebenen  des  Würfels 
(Kubus,  daher  der  Name  des  Systemes)  als  Axenebenen  —  d.  h.  als  Krystall- 
axen  die  drei  aufeinander  senkrechten  Würfelkanten,  welche  zwet-  oder 
vierzählige  Symmetrieaxen  sind  —  und  als  Grundform  die  x\x  einer  trigo- 
nalen  Axe  senkrechte  Ebene,  welche  ebenfalls  eine  mögliche  Krystallfläche 
ist,  wählt.  Da  die  letztere  Ebene  (eine  Fläche  des  regulären  Oktaeders) 
gleiche  Winkel  mit  den  drei  Axen  einschließt,  schneidet  sie  auf  ihnen 
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gleich  große  Parameter  ab,  und  die  Elemente  eines  kubischen  Krystalles 
sind  daher  die  folgenden: 

a  =>=  ß  = '/ =  9(i°.  a:  i:c=  i:i:  i, 
d.  h.  dieselben  bedürfen  zu  ihrer  Bestimmung  keinerlei  Messung,  da  sie 
durch  die  Symmetrieverhältnisse  gegeben  sind.  Die  in  den  Projectionen 
eingetragenen  Pole  entsprechen  Krystaliflächen,  welche  gegen  die  drei  Axen 
ungleiche  Neigung  besitzen,  deren  drei  Indices  A,  k,  l  daher  verschieden 
sind ;  da  letztere  aber  rationale  Zahlen  sind,  so  stehen  auch  ihre  redproken 
Werte,  d.  h.  die  drei  Parameter  jeder  beliebigen  Flache  [ftkl],  zueinander 
in  einem  rationalen  Verhältnisse  (vgl.  den  für  zwei  gleichwertige  Axen 
5.  415  angeführten  Satz). 

Aus  den  Fig.  518  bis  522  ist  femer  zu  ersehen,  daß  die  tetragonalen 
und  digonalen  Symmetrieaxen  niemals,  die  trigonalen  nur  in  der  28.  und 
31.  Klasse  (Fig.  518  und  5S1)  polar  sind,  während  in  den  übrigen  Klassen 
den  entgegengesetzten  Oktanten  [vgl.  S.  299),  welche  den  beiden  en^egen- 
geselzten  Pt^en  einer  trigooalen  Axe  entsprechen,  gleich  viele  und  zuein- 
ander gleichgestellte  Flächen  einer  und  derselben  einfachen  Krystallform 
ai^ehören.  Die  Krystalle  jener  beiden  Klassen  sind  daher  vectorieller 
Eigenschaften  lahig;  z.B.  können  ihre  trigonalen  Axen  zugleich  elektrische 
Axen  sein,  deren  dann  vier  vorhanden  sind  (s.  unter  den  Beispielen  Zink- 
blende und  Boradt).  Femer  ist  innerhalb  der  28.  und  der  29.  Klasse 
(Fig.  518  und  S19),  der  beiden  einzigen,  welche  nur  Axen  der  einfachen 
Symmetrie  besitzen,  die  Möglichkeit  eines  Drehungsvermögens  der  Krystalle 
gegeben,  ebenso  wie  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  Körper,  welche  in 
Lösung  optisch  activ  sind,  wenn  sie  kubisch  krystallisieren ,  einer  dieser 
Klassen  angehören  und  ebenfalls  Drehungs vermögen  besitzen  müssen. 
Betreffs  aller  übr^er  physikalischer  Eigenschaften  muß  dagegen  Über- 
einstimmung sämtlicher  kubischer  Krystalle  herrschen. 

Was  zunächst  das  optische  Verhalten  betrifft,  so  folgt  aus  der  Gleich- 
wertigkeit der  drei  zueinander  senkrechten  Axen  die  Gleichheit  der  drei 
Hauptaxen  des  IndexelHpsoides  für  jede  Farbe,  d.  h.  für  optisch  normale 
[hom(^ene)  Krystalle  vollständige  Abwesenheit  der  Doppelbrechung,  ebenso 
Unabhängigkeit  der  Absorption  des  Lichtes  von  der  Richtung  im  Krystalle. 
Im  Falle  einer  Drehung  der  Polarisationsebene  muO  daher  deren  numerische 
Größe  ebenfalls  für  alle  Richtungen  im  Krystalle  die  gleiche  sein. 

Für  die  thermischen  Eigenschaften  gilt  das  gleiche:  die  S^nar- 
montsche  Schmelzfigur  ist  auf  jeder,  irgendwie  orientierten,  Fläche  eines 
kubischen  Krystalles  ein  Kreis;  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist  für 
alle  Richtungen  dieselbe,  daher  die  Winkel  und  folglich  auch  die  Elemente 
eines  kubischen  Krystalles  Größen  darstellen,  welche  von  der  Temperatur 
vollständig  unabhängig  sind  [vgl,  S.  182).  Über  die  Änderungen,  welche 
Krystalle  dieses  Systemes  durch  eine  Temperaturänderung  in  bezug  auf  ihr 
optisches  Verhalten  erfahren  können,  s.  S.  192  (betreffs  der  magnetischen 
und  elektrischen  Eigenschaften  s.  S.  197,  200f.,  2iO). 
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Während  in  bezug  auf  sämtliche  eben  erwähnten  ^genschaften  die 
kubischen  Krystalle  sich  wie  amorphe  Körper  verhalten,  unterscheiden  sie 
sich  von  ihnen  in  bezug  auf  ihr  Verhalten  gfegenüber  der  Einwirkung  be- 
stimmt gerichteter  mechanischer  Kräfte'],  Wie  S,  220  angegeben,  ist  ihre 
Elasticität  bestimmt  durch  drei  verschiedene  Constanten,  und  hieraus 
ergibt  sich  eine  gesetzmäßige  Abhängigkeit  der  elastischen  Dehnung  von 
der  Richtung;  die  allgemeinen  Symmetrieverhältnisse  der  dadurch  bestimmten 
Oberfläche  der  Dehnungscoefficienten  sind  aber  fiir  alle  kubischen  Krystalle 
die  gleichen  und  stimmen  mit  denjenigen  der  letzten  (32.)  Klasse  überein. 
Das  gleiche  gilt  für  die  Cohäsion,  deren  Verhältnisse  bereits  S.  iH  voll- 
ständig angegeben  sind,  und  für  die  davon  abhängige  Härte  (s.  S.  2i2). 

Der  5tructur  sämtlicher  Krystalle  dieses  Systemes  liegt  ein  kubisches 
Raumgitter  zugrunde  (s.  Fig.  160<7,  S.  280,  bzw.  Fig.  160*  und  c,  welche 
aus  zwei  bzw.  vier  ineinand ergestellten  Raumgittern  von  der  Art  der 
Fig.  ißOa  bestehen).  Dieses  besitzt  alle  Symmetrieelemente  der  32.  Klasse 
(Fig.  522}.  Wie  S.  289  bereits  auseinandei^esetzt  wurde,  gilt  das  gleiche 
für  die  aus  kubischen  Raum^ttem  zusammengesetzten  regelmäßigen  Punkt- 
systeme nur  zum  Teile,  sondern  es  sind  unter  diesen  sämtliche  durch  die 
Fig.  648—522  dargestellten  Symmetrieverhältnisse  vertreten, 

Zwillinge  mit  einer  Axenebene,  d.  h.  einer  Würfelfläche,  als  Zwil- 
lingsebene sind,  den  Symmetrieverhältnissen  der  verschiedenen  Klassen 
entsprechend,  in  denjenigen  dreien  möglich,  in  welchen  jene  Flächen  nicht 
Symmetrieebenen  sind ;  in  den  beiden  enantiomorphen  Klassen  führt  dieses 
Gesetz  zu  einer  nach  (i  00}  symmetrischen  Verwachsung  eines  rechten  und 
eines  linken  Krystalles,  während  es  in  der  31.  Klasse  auch  definiert  werden 
kann  >Zwillingsaxe  die  Normale  zu  einer  Würfelfläche«,  welches  Gesetz  in 
den  beiden  ersten  Klassen  eine  regelmäßige  Verwachsung  zweier  gleich- 
artiger Krystalle  bedingen  würde.  Ebenso,  wie  in  diesen  Fällen,  besitzen 
die  beiden  miteinander  verbundenen  Krystalle  parallele  Axensysteme,  wenn 
eine  Fläche  des  Rhombendodekaeders,  d.  h.  eine  den  Winket  zweier  Würfel- 
flächen halbierende  Ebene,  Zwillingsebene  (28.,  29.,  30.  KI.)  oder  deren 
Normale  Zwillingsaxe  ist,  was  in  den  beiden  ersten  Klassen  zu  verschiedenen 
Resultaten  führt.  Da  außer  den  Würfel-  und  Dodekaederflächen  keine 
Symmetrieebenen  kubischer  Krystalle  existieren,  so  kann  jede  andere  Fläche 
Zwillingsebene  sein,  welcher  Klasse  der  Krystall  auch  angehöre;  unter  allen 
möglichen  Arten  der  Zwillingsbildung  muß  aber  nach  den  Betrachtungen 
S.  268f,  diejenige  nach  einer  Ebene  maximaler  tangentialer  Cohäsion  am 
meisten  bevorzugt  sein,  und  da  dichteste  Anordnung,  außer  nach  den 
Flächen  des  Würfels  und  des  Dodekaeders,  nur  nach  denen  des  Oktaeders 
stattfinden  kann,  so  müssen  letztere  als  Zwillingsebenen  weitaus  am  häufigsten 
vorkommen.   In  der  Tat  ist  dieses  Zwillii^^esetz,  namentlich  in  der  letzten 

1 )  Dementsprechend  pflanzt  sich  der  Scholl  nicht,  nie  das  I.icht,  nach  atleo  Riehhingen 
in  einem  kubischen  Ko's'oHe  gleich  schnell  fort  >.  S.  H9). 
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Klasse,  in  welcher  sowohl  die  regelmäßigen  Verwachsungen  nach  dem 
Würfel,  als  die  nach  den  Dodekaederflächen  ausgeschlossen  sind,  weitaus 
am  häufigsten  zu  beobachten.  Dasselbe  kann  in  der  30.  und  3S.  Klasse 
auch  definiert  werden  iZwillingsaxe  die  Normale  zu  einer  Oktaederfläche«, 
weil  hier  eine  derartige  Richtung,  d.  h.  eine  trigonale  Axe,  zugleich  eine 
sechszählige  Axe  der  zusammengesetzten  Symmetrie  ist  (daher  das  Zeichen 
«  in  den  Figuren  520  und  b22]  und  infolgedessen  eine  Drehung  von 
180°  (=3-60")  um  dieselbe  zu  dem  gleichen  Resultate  führt,  wie  eine 
Spiegelung  nach  der  zu  ihr  senkrechten  Ebene.  In  den  übrigen  Klassen 
entsprechen  diese  beiden  Definitionen  natui^emäO  zwei  verschiedenen 
Zwillingsgesetzen. 


28.    Tetraedrisch-pentagondodekaedrische  Klasse. 

iTetartoedrif  de}  reg;alären  oder  teuersIcD  Kristallsystem  es.) 
In   nebenstehender,   die  Symmetrieverhältnisse   dieser  Klasse   repräsen- 
tierenden Projection  (Fig.  548)  sind  außer  dem  Grundkreise,  dessen  horizon- 
talem und  verticalem  Durchmesser,  welche  den  drei  Durch- 
schnitten der  Kugeloberfläche  mit  den  Ebenen  des  Würfels 
entsprechen,   noch   diejenigen   sechs   größten   Kreise    ein- 
getragen, in  welchen  die  Ebenen  des  Rhombendodekaeders 
die    Kugeloberfläche    schneiden,     und    von    denen     zwei 
natürlich  als  diagonale  Durchmesser  projiciert  erscheinen. 
Durch    diese   wird   jeder   Oktant   der    Kugeloberfläche   in 
sechs   rechtwinkelige   sphärische   Dreiecke   zerlegt,   deren   Hypotenuse   der 
Bogen   zwischen  dem  Pole  einer   zweizähligen    und   dem   einer  trigonalen 
Axe    (^Si^ii'),   deren   längere   Kathete   die  Hälfte   (=  i5°)   des  Bogens 
zwischen  den  Polen  zweier   digonaler  Axen,   und   deren   kürzere   Kathete 
die   Hälfte    (^  35"16')    des  Abstandes    zweier    dreizähliger  Axenpole    ist. 
Liegt   nun   der   Pol   einer   zu 

einer  kubischen  Krystallform  Fig.  5*3«.  Fig.  nsi. 

gehörigen  Fläche  innerhalb 
eines  solchen  Dreieckes,  so 
repräsentiert  die  betreffende 
Form  den  allgemeinsten  Fall, 
denderUngleichheitallerdreier 
Parameter,  d.  h.  den  dreier  ver- 
schiedener Indices,  während, 
wenn  der  Pol  auf  einer  der 
Seiten  oder  in  einem  der  drei  Eckpunkte  gelegen  ist,  sich  sechs  specielle 
Fälle  der  allgemeinen  Form  ergeben.  Die  aus  denjenigen  Flächen,  deren 
Pole  in  der  obigen  Projection  eingetragen  sind,  bestehende  Form  ist  nun 
inFig.523ti  abgebildet  und  würde  nach  Gestalt  und  Zahl  ihrer  Flächen  als 
ein  »Pentagondodekaeder'  zu  bezeichnen  sein;  da  aber  auch  eine  derartige 


Digitized 


b,Google 


510  II'   Systematische  Beiehreibang  der  Krystalle. 

Form  existiert,  deren  Flächen  symmetrische  Pentagone  sind,  während  es  sich 
hier  um  unsymmetrische  Fünfecke  mit  fünf  verschiedenen  Kantenwinkelti  han- 
delt, so  nennt  man  diese  Form  zum  Unterschiede  von  jener  tetraedrisches 
Pentagondodekaeder.  Dieselbe  besitzt  dreierlei  Kanten:  a]  sechs,  zu 
denen  je  eine  Würfelnormale  senkrecht  steht,  b)  zwölf  in  vier  dreikantigen 
Ecken  in  den  vier  abwechselnden  Oktanten  zusammentreffende,  und  c]  ebenso- 
viele,  in  den  vier  andern  Oktanten  spitzere  trigonale  Pyramiden  bildend; 
dementsprechend  kann  man  sich  die  Form  bestehend  denken  aus  sechs 
Sphenoiden  (je  zwei  Flächen,  auf  deren  Kante  eine  zweizahlige  Symmetrie- 
axe  senkrecht  steht),  oder  aus  vier  trigonaleo  Pyramiden  der  einen  Art  oder 
endlich  aus  vier  trigonalen  Pyramiden  der  andern  Art.  Setzt  man  stets 
*;>*>/,  so  erhält  die  in  Fig.  583«  abgebildete  Form  das  Symbol  {//*/}, 
d.  h.  zu  ihr  gehört  von  den  beiden,  an  einer  nach  oben  gerichteten  Axe 
des  Krystalles  zunächst  anliegenden  Flächen  jedesmal  die  linke,  und  da  drei 
ihrer  Flächen  nur  positive  Indices  besitzen,  so  wird  sie  das  >linke  positive 
tetraedrische  Pentagondodekaeder  t  genannt.  Die  Form  {^///},  deren  Pole  an 
entsprechenden  Punkten  der  zwölf  leer  gebliebenen  sphärischen  Dreiecke 
in  der  Projection  liegen  würden,  ist  in  Fig.  683^  abgebildet  und  heißt  das 
•  rechte  positive  tetraedrische  Fentagondodekaeder« .  Beide  Formen,  von 
denen  die  eine  aus  der  andern  durch  eine  Spiegelung  nach 
einer  Dodekaederfläche  (z.  B.  einem  diagonalen  Durch- 
messer der  Projection)  hervorgeht,  sind  natürlich  enantio- 
morph.  Durch  Spiegelung  nach  einer  Würfelebene  (z.  B. 
dem  senkrechten  Durchmesser  der  Projection)  liefert  das 
erstcre  ein  »(genanntes  negatives  rechtes  tetraedrisches 
Pentagondodekaeder  {Akl),  dessen  Pole  in  der  Projection 
man  erhält,  wenn  alle  Zeichen  x  und  o  vertauscht  werden,  während  auf 
demselben  Wege  aus  dem  rechten  positiven  ein  linkes  negatives  {i^Ä/} 
resultiert.  Diese  vier  Formen,  von  denen  je  die  rechte  und  linke  enantio- 
morph  sind,  die  beiden  rechten  aber,  wie  die  beiden  linken,  durch  eine 
Drehung  von  90°  um  eine  der  drei  Krystallaxen  zur  Deckung  gebracht 
werden  können,  stellen  die  Gesamtheit  aller  Flächen  mit  den  gleichen 
Indiceszablen  A,  k,  /  dar,  wenn  diese  auf  gleichwertige  Axen  bezügliche 
Größen  auf  alle  möglichen  Arten  vertauscht  und  ihnen  sowohl  positives  als 
negatives  Vorzeichen  gegeben  wird,  denn  alsdann  erhält  man  für  den  rechten 
oberen  vorderen  Oktanten  die  Flächen: 

(//*/),  (/lik),  {kkl),  {klk),  {Ihk),  [Ikli], 

in  dem  links  oben  vom  befindlichen  Oktanten: 

[hkt],  {hlk],  (kAl),  {l'7/i),  [Ihk],  [fkh] 

usf.  in  den  übrigen  sechs  Oktanten,  im  ganzen  also  iS  mögliche  Flächen, 
entsprechend  den  i8  Krystallräumen,  welche  durch  die  a.  vor.  S.  erwähnten 
sphärischen  Dreiecke  auf  der  Kugeloberfläche  begrenzt  werden. 
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Die  sechs  mt^lichen  spedellen  Fälle ,  auf  welche  daselbst  bereits  hin- 
gewiesen wurde,  sollen  nun  in  dieser,  wie  in  den  übr^en  vier  Klassen, 
in  der  folgenden  Anordnung  betrachtet  werden: 

4.  Die  Pole  der  Flächen  liegen  in  den  Hypotenusen  der  sphärischen 
Dreiecke,  Dies  ist  der  Fall,  wenn  k  ^  l.  Wie  aus  der  Projection  zu  er- 
sehen, fallen  dann  die  Pole  des  rechten  und  des  linken  positiven  tetra- 
edrischen  Pentagondodekaeders  zusammen;  die  resultierende  Form  ist  das 
in  Fig.  524ii  abgebildete  ipositive  Triakistetraeder«  (auch  »Pyramiden- 
tetraeder«  oder  >Trigondodekaeder<  genannt),  während  die  entsprechende 
gemeinschaftliche  Grenz- 
form der  beiden  enantio-  F!f.  Sita.  Fig.  Bit j. 
morphen  n^ativen  For- 
men [kkl]  und  {khl}  für 
den  Fall  k  =  l  das  >nega- 
tive  Triakistetraeden  Fig. 
521^  ist,  welches  aus  dem 
vorigen  durch  Drehung 
von  90°  um  eine  der  zwei- 
zahligen  Axen  hervoi^eht. 
Diese    Formen    besitzen 

nur  zweierlei  Kanten,  welche  in  vier  dreilcant^en  und  vier  J 
(ditrigonalen)  Ecken  zusammentreffen. 

2.  Die  Flächenpole  li^en  in  den  kürzeren  Katheten  der  sphärischen 
Dreiecke,  d.  h.  die  beiden  größeren  Indiceszahlen  fi  und  k  besitzen  den 
gleichen  Wert.  Alsdann  existiert  wieder  eine  gemeinsame  Grenzform  der 
poätiven  rechten  und  linken  tetraedrischen  Pentagondodekaeder,  welche 
die  in  Fig.  525  a  abgebildete  Gestalt  hat  und  das  »positive  Deltoid- 
dodekaeder«  (nachdem 

symmetrisch  vjerecidgen 
Umrisse  ihrer  Flächen] 
heiüt,  und  eine  zweite 
gemeinsame  Grenzform 
der  beiden  enantiomor- 
phen  n^ativen  Formen 
{h~kl)  und  [khl],  das 
»negative  Deltoiddodeka- 
eder«  Fig.  525^.  Auch 
diese  beiden  Formen 
haben  zweieriei  Kanten, 

welche  aber  in  acht  trigonalen,  vier  stumpferen  und  vier  spitzeren,  zu- 
sammentreffen, und  unterscheiden  sich  ebenfalls  voneinander  nur  durch  ihre 
Stellung. 

3.  Die  Pole  der  Flächen  liegen  auf  den  längeren  Katheten,  d.  h.  auf 
einem  der  beiden  die  Pole  der  zweizähUgen  Axen  verbindenden  Durchmesser 


Fig.  SIS  s. 


Fig.  mt. 
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oder  auf  dem  Grundkreise  der  Projection.  Dieser  Fall  ist  offenbar 
gleichbedeutend  mit  demjenigen  des  Parallelismus  der  Flächen  mit  einer 
Krystallaxe  und  tritt  ein ,  wenn  der  kleinste  Index  /  =  0.  Alsdann  fallen 
die  Pole  des  linken  positiven  und  des  rechten  negativen  tetraedrischen 
Pentagondodekaeders  in  der  Pro- 


Fig.  53Sa. 


Flg.  S!6  j. 


Fig.  5S7. 


jection  zusammen  und  entsprechen 
dem  in  Fig.  526a  dargestellten 
«linken  Pentagondodekaeder«, 
dessen  Flächen  symmetrische  Fünf- 
ecke sind,  während  die  gemein- 
schaftliche Grenzform  der  rechten 
positiven  und  linken  negativen  te- 
traedrischen  Pentagon  dodekaeder 
das  «rechte  Pentagondodekaeder»  Fig.  5SfC^  ist.  Beide  Formen,  nur  durch 
ihre  Stellung  verschieden,  haben  zweierlei  Kanten:  6  sog.  hexaedrische, 
den  zweizähligen  Axen  parallele,  und  34,  welche  acht  gleichartige  trigonale 
Ecken  bilden. 

4.  Die  Pole  fallen  in  den  Eckpunkt  des  rechten  Winkels  eines  jeden 
sphärischen  Dreieckes,  d.  h.  in  die  Mitte  zwischen 
die  Pole  zweier  digonaler  Axen.  Alsdann  sind  die 
entsprechenden  Flächen  zu  den  beiden  letzteren 
Axen  gleich  geneigt  und  der  dritten  krystallo- 
graphischen  Axe  parallel  {A  =  k,  /  =  0)  und  hal- 
bieren folglich  den  Winkel  zweier  Axenebenen;  die 
resultierende  Form  ist  das  Rhombendodekaeder 
Fig.  597,  die  Grenzform,  zu  welcher  man  in  diesem 
speciellen  Falle  der  Orientierung  der  Pole  gelangt,  sei 
es,  daß  man  von  einem  rechten  oder  linken,  posi- 

tiven oder  negativen  tetraedrischen  Pentagon- 
dodekaeder ausgeht.  Dasselbe  hat  24  gleiche  Kanten  mit  dem  Flächen- 
winkel 60". 

5.  Liegen   die   Pole   in   demjenigen  Eckpunkte  des  Krystallraumes,   in 

welchem  sich  die  Pole  der 
Fig.  3i8n.  rig.iist.  dreizähligen  Axen  befinden, 

so  fallen  die  drei  Flächen 
eines  Oktanten  in  eine  ein- 
zige mit  drei  gleich  großen 
Indices  {k  =  k  ■=  i)  zusam- 
men, und  zwar  resultiert  als 
gemeinschaftliche  Grenzform 
der  rechten  und  linken  posi- 
tiven tetraedrischen  Penta- 
gondodekaeder das  »positive«  reguläre  Tetraeder  Fig.  bSSa,  als  diejenige 
der  rechten  und   linken  negativen  tetraedrischen   Pentagondodekaeder  das 
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Fig.  89». 

t. 

^--^ 

■negative»  Tetraeder  Fig.ÖÄS^.  Bdde,  nur  durch  ihre  Stellung  verschieden, 
haben  je  sechs  Reiche  Kanten  mit  K  09°  S8'  Flächenwinkel  und  vier  gleiche 
trigonale  Ecken;  ihre  Flächen  sind  gleichseitige  Dreiecke. 

6.  Wie  das  Rhombendodekaeder  die  einzige  gemeinsame  Grenzform  fUr 
alle  vier  Arten  der  allgemeinen  Form,  {hkl),  {khl),  {kkl\  und  {khl}  ist, 
so  gilt  das  gleiche  auch  für  den  letzten  speciellea 
Fall,  denjen^en  der  Coincidenz  der  Flächenpole  mit 
den  Polen  der  zweizähligen  Axen  (i  =  /  ss=  0).  Als- 
dann entsprechen  dieselben  den  drei  Axenebenen, 
und  es  ergibt  sich  als  die .  von  den  letzteren  um- 
schlossene Krystallform  der  reguläre  Würfel  oder  das 
Hexaeder  (Fig.  529)  mit  12  rechtwinkeligen  Kanten 
und  8  ebensolchen  Ecken, 

Daß  die  kubischen  Krystalle  naturgemäß  auf  die  Ebenen  der  letzt- 
erwähnten Form  als  Axenebenen  zu  beziehen  sind,  beweist  die  Erfahrung 
(die  in  ähnlicher  Weise  auch  bei  den  andern  Krystallsystemen  gemacht 
wurde),  daß  den  Krystallflächen  um  so  günstigere  Bedingungen  zur  Bildui^ 
zukommen,  je  kleiner  die  Summe  der  absoluten  Werte  ihrer  Indiceszahlen 
(ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen)  ist,  d,  h,  daß  die  durch  ihre  Häufigkeit, 
durch  Spaltbarkeit  usw.  wichtigsten  Flächen  die  mit  der  Indicessumme  *, 
nämlich  (100)  usw.,  sind,  dann  die  mit  der  Summe  8,  wie  [\\V\  usw.,  mit 
der  Summe  3,  wie  (Hl),  (210),  mit  der  Summe  ^  usw.  folgen.  Ordnet 
man  dementsprechend  die  in  dieser  Klasse  möglichen  Formen  nach  ihrer 
krystallographischen  Wichtigkeit,  so  ergibt  sich  folgende  Übersicht: 
{100}  Hexaeder 
{HO}  Rhombendodekaeder 

{m}  positives  Tetraeder;  {(Ti)  negatives  Tetraeder 
\hk^\  linke  Pentagondodekaeder;  fi/;0)  rechte  Pentagondodekaeder 
{hkk}  po^tive  Triakistetraeder,  {hkl}  negative  Trlakistetraeder 
{khl\  positive  Deltoiddodekaeder;  \lihl')  negative  Deltoiddodekaeder 
{hkl)  linke,  {kkl)  rechte  positive,  {hkl)  bzw.  {khl)  rechte  bzw.  linke 
negative  tetraedrische  Pentagondodekaeder. 


Beispiele. 

Optisch  inactive  Körper  (Krystalle  ohne  Drehni 

Baryumnitrat  =  {NO^^Ba.  Die  gewöhnliche 
Form  der  aus  wäßriger  Lösung  entstehenden  Krystalle 
ist  eine  Combination  der  beiden  Tetraeder  [Fig.  530), 
oft  auch  beide  ungefähr  gleich  groß  und  mit  {100). 
Scacchi,  welcher  auch  im  Glänze  der  Flächen  beider 
Tetraeder  einen  Unterschied  fand,  wies  die  Zugehörig- 
keit zu  dieser  Klasse  zuerst  nach  durch.  Beobachtung 
einer    Combination     derselben    Formen    mit     einem 

Gialh.  FhTiikal.  KrjitalLognphie.  4.  Aufl. 
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Pentagondodekaeder  und  einem  {/iii],  Baumhauer  beobachtete  auf  den 
Hexaederflächen  von  Kiystallen,  welche  beide  Tetraeder  mit  einem  Penta- 
gondodekaeder combiniert  zeigten,  unsymmetrische  Streifen  und  Ätzfiguren, 
welche  einem  linken  positiven  tetraedrischenPentagondodekaeder  entsprechen. 
Ausführliche  Untersuchungen  über  die  KiystaJlisation  dieses  Salzes  stellte 
L,  Wulff  an.  Derselbe  erhielt  aus  reiner  wäßriger  Lösung  die  in  Fig.  534 
dargestellte  Combination:  A  =  {100),  o,  =  {\Ji},  ti  =  {U<},  /  =  {2(H},  in 
welcher  die  Stellung  des  herrschenden  Tetraeders  zum  Pent^ondodekaeder 
die  gleiche  ist,  wie  sie  Scacchi  und  Baumhauer  fanden.  In  derselben 
Lösung  bildeten  ^ich   aber  auch  würfelförmige   Krystalle,    Fig.  532,   mit 


Flg.  53  s. 


Flachen  eines  linken  positiven  tetraedrischen  Pentagondodekaeders  X.  Ge- 
stalten, welche  den  von  Scacchi  beobachteten  im  Habitus  ähnlich  waren, 
wurden  aus  einer  mit  Natronsalpeter  versetzten  Lösung  erhalten,  nämlich 
Combinationen  (Fig.  533)  der  nur  wenig  verschiedenen  Tetraeder  mit  unter- 
geordnetem Hexaeder,  Pentagondodekaeder  p  {201}  und  einem  linken 
positiven  tetraedrischen  Pentagondodekaeder  ?.,  welches  ungefähr  die  Lage 
von  {421)  hatte.  Die  compliciertesten  Formen  lieferten  Lösungen,  welche 
gleichzeitig  mit  Kalisalpeter,  Katronsalpeter  und  Zucker  versetzt  waren; 
dieselben  zeigten  vorherrschend  das  positive  Triakistetraeder  /  =  {2H}, 
das    linke    positive    tetraedrische    Pentagondodekaeder   i.   und    das    rechte 


Fig.  5S*. 


Fig.  B33. 


Pentagondodekaeder  /e={201},  ein  Krystall  auch  das  negative  Deltcnd- 
dodekaeder  iJ  r=  {231},  s.  Fig.  534.  In  allen  diesen  Fällen  sind  die  beob- 
achteten tetraedrischen  Pentagondodekaeder  solche,   daß   sie  im  Grenzt 


dby  Google 


Knbischei  Krystkllsyiten 


&1S 


des  Parallelismus  mit  einer  Axe  [d.  h.  wenn  ein  Index  =  0  wird)  in  das- 
jenige Pentagondodekaeder  übei^ehen,  welches  dem  gleichzeitig  beob- 
achteten entgegengesetzt  ist.  Eine  der  Lösungen  lieferte  KrystaUe  von 
abweichender  Form  (Fig.  535],  insofern  das  herrschende  Tetraeder  gegen 
das  Pentagondodekaeder  die  umgekehrte  Stellung  hatte,  als  in  Fig.  531  f. 
Die  flach  enreichste  bisher  beobachtete  Combination  des  salpetersauren 
Baryum  fand  Lewis  an  einem  zufällig  gebildeten  KrystaUe.  Derselbe  ist 
in  Fig.  536  in  senkrechter  Projection  auf  die  vordere  Hexaederfläche  (100) 


F[g.  sae. 


Fig.  537. 


dargestellt  und  zeigt  folgende  Formen:  a  =  {100},  £.  =  {1T1J,  /={3H}, 
s  =  {2T1},  t=  {2!*},  «  =  {351),  /i  =  {äTi}.  Es  erscheinen  also  in  den 
positiven  Oktanten  ein  rechtes  und  ein  linkes  tetr,  Pentagondodekaeder, 
aber  von  verschiedenem  Zeichen,  und  in  den  negativen  eines,  //,  welches 
einem  der  beiden  positiven,  f,  enantiomorph  ist.  —  Häuflg  Zwillinge  nach 
{4H},  zuweilen  mit  Wiederholung  der  Zwillingsbildung  zu  Drillingen, 
Fig.  537,  wobei  die  KrystaUe  nach  denjenigen  Combinationskanten  der 
beiden,  gleich  groß  ausgebildeten,  Tetraeder  verlängert  sind,  welche  der 
ZWlingsebene  parallel  gehen.  —  Brechungsindex  fiir  Art-Licht:  n  :=  1,57H 
Topsee  und  Christiansen,  1,5716  Fock.  Die  KrystaUe  zeigen  eine 
schwache  anomale  Doppelbrechung,  indem  sie,  durch  zwei  gegenüber- 
liegende Tetraederflächen  gesehen,  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  keiner 
Stellung  vollständig  dunkel  erscheinen. 

Strontiumnitrat  =  [A'0,]j5r.  Combination  der  beiden  Tetraeder,  an 
Größe  wenig  verschieden,  mit  dem  Hexaeder,  seltener  mit  kleinen  Flächen 
des  rechten  Pentagondodekaeders  (Fig.  535).  Brechungsindex  für  A'ii-Licht: 
«=  1,5667  Fock.     Optisches  Verhalten  wie  beim  vorigen  Salze. 

Bleinitrat  =  [N'Oj]^Pi.  Bei  schneller  Verdunstung  wäßriger  Lösungen 
-entstehen  trübe,  milchweiße  Oktaeder  (Combinationen  beider  Tetraeder  in 
gleicher  Große],  bei  ziemlich  langsamer  Verdunstung  dagegen  durchsichtige 
KrystaUe  der  Combination  Fig.  535  [s.  vor.  S.]:  ö  =  ()1I},  o,  =  {ili), 
.Ä  =  {100},  /  =  {201},  an  denen  gewöhnlich  die  Flächen  o,  kleiner  sind 
als   o   und   außerdem  sich   dadurch   von   letzteren   unterscheiden,   daß   sie 
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matter  sind  und  eine  Trübung  von  ihnen  au^^hend  sich  in  das  Innere 
des  Krystalles  erstreckt.  Durch  oberflächliches  Lösen  runden  sich  die 
Combinationskanten  des  Hexaeders  mit  dem  positiven  Tetraeder  starker 
ab,  als  diejenigen  mit  dem  negativen,  und  läl3t  man  alsdann  die  Krystalle 
wieder  wachsen,  so  bilden  sich  an  erstercn  Kanten  schmale  Flächen  eines 
Trialdstetraeders  und  einzelne  Flächen  eines  rechten  positiven  tetraedrischen 
Pentagondodekaeders  ß  =  {10.5.6)   (Fig.  538).     Bei   niedriger  Temperatur 


Fig.  GS8. 


Flg.  S39. 


erhaltene  Krystallisationen  zeigen  die  letztere  Form  auch  ziemlich  vor- 
herrschend, wie  es  Fig.  539  darstellt.  In  bezug  auf  die  relative  Ent- 
wickelung  der  beiden  Tetraeder  verhalten  sich  also  alle  diese  Combinationen 
umgekehrt,  wie  die  gewöhnlichen  Formen  des  Barytsalpeters.  Doch  bilden 
sich  auch  zuweilen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Krystalle,  welche  den 
letzteren  entsprechen,  wie  der  Umstand  beweist,  daß  an  solchen  beim 
Weiterwachsen,  nachdem  die  Kanten  durch  Auflösen  abgerundet  waren, 
die  Ausbildung  der  Triakistetraeder  am  kleiner  ausgebildeten  Tetraeder  er- 
folgte;  Formen  einer  derartigen  Krystallisation   sind   in  Fig.  540  und  Sil 


Flg.  5*0. 


Fig.  &4I . 


dai^estellL  Beide  Ausbildui^sarten  des  Salzes  zeigen  also  das  gleiche, 
das  rechte  Pentagondodekaeder.  Die  beiden  Tetraeder  unterscheiden  sich 
auch  durch  ihre  Ätzfiguren,  welche  einem  tetraedrischen  Pentagondodekaeder 
entsprechen  und  auf  dem  positiven  Tetraeder  gegen  die  symmetrische  Lage 
zu  den  Kanten  nach  links,  auf  dem  negativen  Tetraeder  nach  rechts  ge- 
dreht erscheinen  [L.  Wulff).    Brechungsindices  nach  Topsee  und  Christi- 
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Linie  C        n=  1,7730 

-  D        -  =  (,7820 

-  F        -  =  1,8065 

Anomale  Doppelbrechung  meist  sehr  deutlich;  eine  Platte  ||  (IH)  zer- 
fallt in  sechs  Sectoren,  deren  Schwingungsrichtungen  parallel  und  senkrecht 
zu  den  Seiten  sind  und  deren  Doppelbrechui^  von  der  Mitte  nach  dem 
Rande  hin  zunimmt',  im  convergenten  Lichte  zeigt  die  Mitte  ein  einaxiges 
Interferenzbild,  welches  nach  dem  Rande  zu  in  ein  zweiaxiges  mit  zu- 
nehmendem Axenwinkel  übergeht  (Klocke). 

Natrium-Strontiumarseniat  =  AsOtSrNa .9/ffO.  Dieselben  Com- 
binationen  wie  Natriumchlorat  (Fig.  &i9a  oder  d),  aber  ohne  Wirkung  auf 
das  polarisierte  Licht  (Dufet). 

Optiieli  tnactlve  Körper  (Krystatle  mit  DTehnneivermöKen). 
Natriumchlorat  =  ClO^Na.  Aus  wäßrigen  Lösungen  b«  gewöhn- 
licher Temperatur  große  Krystatle,  Combinationen  des  Hexaeders  mit  dem 
Rhombendodekaeder,  einem  Pentagondodekaeder  (201}  und  einem  Tetra- 
eder. Die  Krystalle  zeigen  stets  Drehungsvermögen'),  und  zwar  bilden 
sich  aus  derselben  Lösung  nebeneinander  [unter  normalen  Verhältnissen 
in  gleicher  Menge)  rechtsdrehende  und  linksdrehende  (s,  S.  281),  welche 
sich  stets  durch  die  gegenseitige  Stellung  des  Pentagondodekaeders  zum 
Tetraeder  unterscheiden:  betrachtet  man  das  letztere  als  negatives,  so  er- 
scheint an  den  rechtsdrehenden  Krystallen  das  »rechte*  Pentagondodekaeder, 
dessen  hexaedrische  Kante  vorn  horizontal  verläuft,  an  den  lioksdrehenden 
jedoch  das  entgegengesetzte,  mit  verticaler  vorderer  Kante.  Fig.  5i2a 
stellt    somit    die    Form     eines 


¥\g.  Uta. 


Fig.  54S*. 


rechts  drehenden,  Fig.  542^  die 
eines  linksdrehenden Krystalles 
dar.  Noch  niemals  sind  bisher 
an  einer  der  beiden  Formen 
zugldch  Flächen  des  entgegen- 
gesetzten Pentagondodekaeders 
beobachtet  worden,  und  da  das 
Auftreten  des  einen  regel- 
mäßig mit  Rechtsdrehung,  das 

des  andern  mit  Linksdrehung  verbunden  ist,  Krystalle  ohne  Drehungs- 
vermögen aber  nicht  beobachtet  werden,  so  ist  hieraus  zu  schließen,  daß 
die  beiden  Formen  einander  in  bezug  auf  ihr  Vorkommen  an  demselben 
Krystalle  ausschließen.  Da  das  rechte  Pentagondodekaeder  die  gemeinsame 
Grenzform  des  rechten  positiven  und  des  linken  negativen  tetraedrischen 
Pentagon dodekaeders   darstellt,   so   ist  anzunehmen,    daß    auch    nur   diese 


V  Diese  Eigenschaft  ond  ihre  gesetimäßige  Beziehung  n 
der  Kryitalle  wnrde  von  Marbach  entdeckt. 


den  enuitiomorphen  Können 
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beiden  Formen  an  rechtsdrehenden  Rrystallen  auftreten  können,  dagegen 
linke  positive  und  rechte  negative,  deren  gemeinsame  Grenzform  für  /  =  0 
das  linke  Pentagondodekaeder,  nur  an  linksdrehenden.  Obgleich  diese 
Annahme,  da  noch  keine  Formen  {Ak/)  am  Chlorsäuren  Natrium  beobachtet 
wurden,  noch  nicht  bewiesen  ist,  gewinnt  dieselbe  doch  an  Wahrscheinlich- 
keit, wenn  die  daraus  zu  ziehenden  Folgerungen  berücksichtigt  werden. 
Jedes  der  beiden  Tetraeder  ist  die  gemeinschaftliche  Grenzform  der  rechten 
und  der  linken  tetraedrischen  Pentagondodekaeder  desselben  Oktanten  (vgl 
S.  5<«),  welche  entgegengesetzten  Drehui^en  entsprechen,  also  würde  jedes 
der  beiden  Tetraeder  an  Krystallen  beider  Arten  auftreten  können.  In  der 
Tat  beobachtet  man  zuweilen,  wenn  auch  selten,  Combinationen  beider 
Tetraeder  sowohl  an  rechts-  wie  an  Hnksdrehenden  Krystallen.  Genau  der 
gleiche  Schluß  gilt  auch  fiir  die  Triakistetraeder  und  die  Deltoiddodekaeder. 
Damit  übereinstimmend  sind  Krystalle,  welche  sich  bei  sehr  niedriger  Tem- 
peratur bilden  und  das  Deltoiddodekaeder  {332}  allein  oder  mit  (4i1}  zeigen, 
teils  rechts-  teils  linksdrehend.  Dasselbe  gilt  für  die  Combinationen  des 
Hexaeders  n}it  dem  Deltoiddodekaeder,  welche  sich  aus  ziemlich  stark  ab- 
gekühlter Lösung  absetzen.  —  Die  unter  0°  erhaltenen  Krystalle  des 
Natriumchlorates,  Deltoiddodekaeder  oder  Combinationen  mit  dem  Tetraeder 
derselben  Stellupg  oder  reine  Tetraeder,  bilden  sehr  regelmäßige  Durch- 
kreuzungszwillinge nach  dem  Hexaeder  (Fig.  543),  und  zwar  sind  die 
beiden  Krystalle  nicht  nur  geometrisch,  sondern 
p;_  j(3_  auch  in  physikalischer  Beziehung  symmetrisch  zu- 

einander in  bezug  auf  die  Zwillii^ebene,  d.  h. 
entgegengesetzt;  es  ist  nämlich  stets  ein  rechts- 
drehender Krystall  mit  einem  linksdrehenden  ver- 
wachsen. —  Die  Ätzfiguren  auf  {100}  gehören 
Pentagondodekaedem  an  und  haben  daher  bei 
rechts-  und  linksdrehenden  Krystallen  entgegen- 
gesetzte Lage:  noch  schärfer  sind  diejenigen  auf 
{<Tl},  welche  von  den  drei  angrenzenden  Flächen 
des  Pent^ondodekaeders  gebildet  werden,  und 
deren  Orientierung  gegen  die  Kanten  rechtsdrehende  Krystalle  von  links- 
drehenden zu  unterscheiden  gestattet,  auch  wenn  das  Pentagondodeka- 
eder in  der  Combination  fehlt  (Baumhauer].  —  Sehr  starke  piezo-  und 
pyro elektrische  Erregbarkeit;  die  vier  polaren  tiigonalen  Axen  sind  zu- 
gleich die  elektrischen  Axen,  und  zwar  werden  nach  Hankel  und  Linden- 
berg die  Flächen  -o  der  Combination  Fig.542  (S.547J  beim  Erkalten  n^rativ, 
entsprechen  also  den  analogen  Polen,  während  die  Flächen  {1H}  und  {332} 
der  bei  niedriger  Temperatur  entstehenden  Krystalle  positiv  werden.  — 
Cohäsion  nach  verschiedenen  Richtungen  so  wenig  verschieden,  daß  k^e 
Spaltbarkeit  zu  beobachten  ist  und  die  Härtecurve  auf  allen  Flächen  als 
ein  Kreis  erscheint.  Elasticitätsconstanten  (s.  S.  220)  nach  Voigt:  c^  = 
6,33.10=,  <•»  =  —  2,U.<0',  c,  =  1,22.40".     Aus  diesen  Werten  folgt,  daß 
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ein  Cylinder,  dessen  Axe  ±  (1 00)  ist,  wenn  er  parallel  dieser  Richtung  gedehnt 
wird ,  nicht  eine  Quercontraction ,  sondern  eine  Querdilation  erfährt. 
Brechungsindices  nach  Dussand  (für  die  ultraviolette  Linie  Cd  18  nach 
Borel)  und  Drehungsvermögen  u  nach  Guye  (vgl.  auch  S.  154  und  192): 


bei  0° 

bei  33° 

bei  20° 

Linie  B:       i 

=  1,5189 

1,5H6 

u  =  «",47 

-      C 

1,bU1 

1,5(27 

8  50 

-     D 

1,5H5 

1,5)51 

3   (3 

-     F 

1,9232 

1,52{6 

4   67 

-      Cdi» 

— 

|(,586l) 

14   73 

Natriumbromat  =  ^/-OiiVrt.  Beobachtete  Formen:  {111},  {1T1}, 
(100),  (110),  {120},  {430}  u.a.;  an 
Krystallen  aus  warmer  Lösung  herrscht 
{100}  vor,  auf  dessen  Flächen  Ätz- 
figuren leicht  zu  erhalten  sind,  bei  links- 
drehenden Krystallen  von  der  in  Fig. 
544a,  an  den  rechtsdrehenden  von 
der  in  Fig.  544*  dargestellten  Form 
und  Orientierang  (Loury).  Drehung 
für  Im  =  2°,8  im  weißen  Lichte  (mittlere  Wellenlänge). 

Essigsaures  Uranylnatrium  =  [(r,//',ö,),f/0,.VÄ.   Combination  eines 
Tetraeders   mit  dem  Rhombendodekaeder  (Fig.  545). 
Drehung  iiir  1  mm  und  weißes  Licht  1°, 8. 

Natriumsulfantimoniat  (Schlippesches  Salz) 
=  SiS,Na^. 911^0.  Combination  eines  vorherrschen- 
den Tetraeders  {1(1}  mit  untergeordneten  {1Tl},  {110} 
und  einem  rechten  oder  linken  Pentagondodekaeder 
{201}  oder  {210},  zuweilen  auch  beide,  aber  von 
verschiedener  Größe.  Drehung  der  Polarisationsebene 
für  mittlere  Farben  i°,7.  Beziehung  zwischen  dem 
Sinne  der  Drehur^  und  der  cnantiomorphcn  Krystall- 

form  wie  beim  Natriumchlorat ,  wenn  nur  ein  Pentagondodekaeder  aufhitt; 
die  wenigen  Krystalle  mit  beiden  zeigen  meist  die  dem  größer  ausgebil- 
deten entsprechende  Drehung  (Marbach). 


Fig.  54S. 


optisch  »clive  Körper. 

act.-Amylamin-Alaun  =  (50,),.^/iVt//",.C;//;,).12j%(3,  dreht  nach 
Le  Bei  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  auch  im  krystallisierten  Zu- 
stande. 

Coniin-Alaun  =  {SO,)^AlN{I/^.C,I/,^].iiI/,0.  Oktaeder,  deren 
Ätzfiguren  die  Zugehör^keit  zu  dieser  Klasse  beweisen;  Drehungsvermögen 
nicht  nachweisbar  (Traube). 


Digitized 


b,Google 


520  II-   SystenutUche  BeicbreibDiig  der  KTystatle. 

29.   Pentagon- ikositetraedrische  Klasse. 

(PUgicdrIscbe  oder  gyroedrischc  Hemiedrie  dei  regulircD  Systcmes.; 

Wenn  zu  den  Symmetrieaxen  der  Kiystalle  der  vorigen  Klasse  noch 
die  Dodekaedemormalen  als  zweizähiige  hinzutreten  und  infolgedessen 
(vgl.  S.  505)  die  Normalen  des  Hexaeders  tetragonale  Axen  werden,  so 
existieren  im  allgemeinsten  Falle  24  gldchwertige  Flächen  von  der  Ver- 
teilung, wie  in  untenstehend  wiederholter  Fig.  549.  Dieselben  bilden  das 
in  Fig.  546(1  dai^estellte  >linke(   Pentagonikositetraeder,  sogenannt, 

Fig.  5i6^.  Fig.  5*6*. 


weil  es  aus  den  Flächen  des  linken  positiven  und  linken  negativen  tetra- 
edrischen  Penti^ondodekaeders  (s.S.  510)  besteht.  Ersetzt  man  alle  Pole  x 
durch  o  und  umgekehrt,  so  erhält  man  das  enantiomorphe,  aus  den 
24  en^egengesetzten  Flächen  bestehende  •rechte«  Pentagon-Ikositetraeder 
Fig.  546^.  Wie  die  allgemeine  Form  der  ersten  Klasse  des  kubischen 
Systemes,  haben  auch  die  Flächen  dieser  die  Gestalt  ungleichseitiger  Fünf- 
ecke; während  aber  die  gleichen  trigonalen  Ecken  bd  jener  nur  in  den 
vier  abwechselnden  Oktanten  wiederkehrten,  ist  dies  hier  in  sämtlichen 
acht  Oktanten  der  Fall,  so  daß  die  Polarität  der  dreizähligen  Axen  hier 
w^ffallt. 

Diese  allgemeine  Form  {kk/)  geht  nun  in  speciellen  Fällen  der  Indices 
in  sechs  besondere  Formen  über,  welche  in  derselben  Reihenfolge  betrachtet 
werden  sollen,  wie  S.  SU  f.: 

i.  Wenn  k  =  l,  so  fallen  die  Pole  des  rechten  und  linken  Pentagon- 
ikositetraeders  zusammen,  und  es  entsteht  ein  symmetrisch  gestaltetes  Ikosi- 
tctraeder  Fig.  547,  dessen  acht  dreikantige  Ecken  von  Kanten  gebildet 
werden,  welche  in  den  Ebenen  des  Rhombendodekaeders  gelegen  sind, 
während  die  andern  24  Kanten,  welche  die  sechs  tetragonalen  Ecken 
bilden,  in  den  Ebenen  des  Hexaeders  liegen. 

2.  Ist  h  =  k,  d.  h.  liegen  die  Pole  auf  den  kürzeren  Katheten  der  die 
Kugeloberfiäche  bildenden  48  sphärischen  Dreiecke,  so  fallen  wieder  die 
rechte  und  linke  allgemeine  Form  ■  zu  einer  solchen  von  symmetrischer 
Gestalt  zusammen;  jetzt  liegen  aber  die  acht  dreikantigen  Ecken  so,  äaü 
die  Flächen  zwder  benachbarter  Oktanten   einander  in  Kanten  schneiden, 
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welche  den  OIrtaederkanten  parallel  gehea  (wie  unmittelbar  aus  der  Pro- 
jection  zu  ersehen,  da  ihre  Pole  in  den  Zonen  zwischen  den  Polen  je  zweier 
Oktaederflächen  liegen);  die  resultierende  Form,  Fig.5i8,  ist  also  ein  Triakis- 
oktaeder,  d.  h.  ein  r^uläres  Oktaeder  mit  einer  trigonalen  Pyramide  an 
Stelle  jeder  Oktaederfläche  (daher  auch  »Pyramtdenoktaederc  genannt). 


Fig.  5*T. 


Fig.  948. 


3.  Auch  der  Fall  /:=  0  liefert  eine  gemeinsame  Grenzfonn  der  rechten 
und  linken  Pentagonikositetraeder,  bestehend  aus  Si  Flächen,  deren  jede 
einer  Krystallaxe  parallel  ist  und  die  beiden  andern  in  einem  einfachen 
rationalen  Parameterverhältnisse  schneidet.  Infolgedessen  liegen  je  acht 
Flächen  in  der  Zone  einer  Hexaederkante,  und  die  Gesamtheit  aller 
bildet*  ein  Tetrakishexaeder  Fig.  549,  d.  h.  einen  Würfel  mit  tetrago- 
nalen  Pyramiden  an  Stelle  der  Flächen  (daher  auch  >Pyramidenwürfel< 
genannt).  Die  hexaedrischen  Kanten  dieser  Form  bilden  mit  den  pyrami- 
dalen an  Stelle  der  dreikantigen  Ecken  des  Hexaeders  ditrigonale  Ecken, 
welche  in  dem  besonderen,  in  der  Figur  dargestellten  Falle  (810)  hexago- 
nale  »nd,  d.  h.  von  sechs  Kanten  mit  gleichen  Flächenwinkeln  gebildet 
werden. 

4.  Je  kleiner  die  Flächenwinkel  der  hexaedrischen  Kanten  der  letzt- 
erwähnten Formen  sind,  d.  h.  je  näher  die  Pole  der  Mitte  zwischen  denen 
zweier  vierzähliger  Axen 

li^en,  um  so  mehr  nähern  ^'ß'  ^^"^  ^'S-  ""■ 

sich  jene  dem  Rhom- 
bendodekaeder Fig. li^iO 
(=  Fig.  Öt7  S.  512),  da 
für  A  =  A  und  /  =  0  je 
zwei  Pole  der  allgemeinen 
Form  zusammenfallen. 

5.  Ist  Ä  =  i  =  /,  so 
fällen  je  drei  Pole  der  all- 
gemeinen Form  mit  den 
Polen  der  trigonalen  Axen  zusammen,  und  es  entsteht  das  reguliire  Okta- 
eder (Fig.551),  welcher  Form  sich  sowohl  die  rechten  und  linken  Pentagon- 
ikositetraeder, wie  die  Ikositetraeder  [Fig.  547)  und  Triakisoktaeder  [Fig.  548) 
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um  so  mehr  in  ihrer  Gestalt  nähern,  je  weniger  die  drei  IndiCes  von- 
einander verschieden  sind.    Das  Oktaeder  hat  12  gleiche  Kanten,  deren 
Flächenw'inkel  =  70''32',    und   seine  Flächen  sind 
gleichseitige  Dreiecke, 

6,  Während  das  Rhombendodekaeder  die  eine 
Grenzform  der  Tetrakishexaeder  bildet,  ist  die  an- 
dere, welcher  jene  sich  um  so  mehr  nähern,  je  ver- 
schiedener A  von  k  ist,  das  Hexaeder  {100}  Fig.  552 
(=  Fig.  529). 

Die  Übersicht   der   Formen  dieser  Klasse,    der 
S.  513   g^ebenen  entsprechend  geordnet,   gestaltet 
sich  also  folgendermaßen: 

|I00)    Hexaeder 

{\  i  0}    Rhombendodekaeder 

{H\)  Oktaeder 

{/tifi}  Tetrakishexaeder 

{Akk}  Ikositetraeder 

{AAl)  Triakisoktaeder 

{hkl}  linke,  [i/il]  rechte  Pentagonikositetraeder. 

Beispiele. 

Kupferoxydul  (Cuprit)  =  Cu^O.  Die  natürlichen'  Krystalle  zeigen 
(111),  {100},  {)I0},  {211},  selten  und  untergeordnet  das  Pent^onikosi- 
tetraeder  {896}  (Miers). 

Chlorammonium  (Salmiak)  =  JVZ/'.C/.  Die  häufig  beobachteten  For- 
men sind:  {211},  {HO},  {100},  {1H},  von  denen  namentlich  die  erste  oft 
in  auffeilender  Verzerrung  ausgebildet  erscheint,   s.  Fig.  553,  55i  und  555, 


Fig.  S53. 


Fig.  55(. 


Fig.  5SS. 


welche  letztere  die  Combination  der  beiden  unvollständig  ausgebildeten 
Ikositetraeder  {311}  und  {811}  zeigt  Aus  Losung  erhaltene  große  Kry- 
stalle, welche  Tschermak  untersuchte,  zeigten  {2H}  mit  schmalen  At>« 
stumpfungen  der  Kanten  (Fig.  556];  diese  erwiesen  sich  als  schief  und 
entsprachen  ungefähr  dem  Feat^onikositetracder  {875}.    Außerdem  zeigten 
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die  Flächen  des  Ikositetraeders  Ätzfiguren  (in  Fig.  557  vergröDert  dar- 
gestellt), deren  Gestalt  auch  ohne  das  Auftreten  der  vorerwähnten  Form 
beweisen  würde,   daß   der  Krystall  keine  Ebenen   der  Symmetrie   besitzt. 


Fig.  5sa. 


Fig.  55B. 


Fig.  5  St 


Endlich  wurde  das  Pentagonikositetraeder  {9*3}  [Fig.  558)  auch  für  sich 
allein  beobachtet  (Slavik).  Spaltbarkeit  nach  {100}  ziemlich  vollkommen, 
aber  wegen  großer  Plasticität  schwer  zu  erhalten;  Gleitflächen  {HO},  Gleit- 
richtung [001]  [Johnsen). 

Chlorkalium  [Sylvin}  n=  KCl.  Aus  wäßriger  Lösung  {100},  aus 
roher  Potaschelösung  {Hl};  die  natürlichen  Krystalle  sind  Combinationen 
von  {100}  mit  {111},  Fig.  559,  oder  mit  einzel- 
nen unvollkommenen  Flächen  {hkl\  (Tschermak 
beobachtete  {421},  {85*}]  u.  a.  Äfzfiguren  auf  {*00} 
tetragonale  Vertiefungen,  welche  gegen  die  Hexa- 
ederkanten gedreht  sind  und  daher  von  den  Flächen 
eines  Pentagonikositetraeders  gebildet  werden 
(Brauns,  Linck).  Spaltbar  {1 00}  vollkommen.  Gleit- 
flächen {110),  Gleitrichtung  [1T0]  [Johnsen).  Deh- 
nungswiderstand C  (s.  S.  216)  nach  Koch  parallel 
einer  Hexaedernormale  4009,  parallel  einer  Dodekaedernormale  2088,  nach 


Voigt  3724  bzw.  19' 
Linie  A: 

-  B: 

-  C: 

-  D: 


Brechungsindices  bei 

=  1,4838  Linie  E: 

1,4860  -      F-. 

1,4871  -      G: 

1,4903  -     H: 


20*  nach  Stefan: 

»  =  4,49*6 

■1,4983 

1,5054 

1,5106 


Für  D  nimmt  der  Brechungsindex  bei  Temper^urzunahme    von   1°  um 
0,00003*6  ab. 

Die  vorstehenden  Betspiele  gehören  den  optisch  inactiven  Körpern  an. 
Bisher  sind  noch  keine  Repräsentanten  dieser  Klasse  gefunden  worden, 
welche  im  krystallisierten  Zustande  oder  in  Lösung  die  Polarisationsebene 
des  Lichtes  drehen. 
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30.  Dyakisdodekaedrische  Klasse. 

(Pent«gon»l-  oder  pirallelflächig-hemledrische  Klasse.) 
Diese  Klasse  wird  dadurch  charakterisiert,  daß  die  Krystalle  nach  den 
Ebenen,  des  Hexaeders  symmetrisch  sind.  Vergleicht  man  die  beiden  Pro- 
jectionen  Fig.  518  und  520  S.  505 f.,  von  denen  die  letztere  untenstehend 
wiederholt  ist,  so  sieht  man,  daß  die  zweite  außer  den  in  die  erste  ein- 
getragenen Polen  noch  diejenigen  enthält,  welche  daraus  durch  Spiegelung 
nach  den  drei  Axenebenen  hervorgehen,  und  daher  eine  Form  resultiert, 
die  gleichsam  eine  Combination  des  linken  positiven  und  des  rechten 
negativen  tetraedrischen  Pentagondodekaeders  ist  und  als  >linke<  be- 
zeichnet werden  möge.  Diese,  {//*/},  ist  in  Fig.  560«  abgebildet,  während 
Fig.  SSOn.  Fig.  S60j. 


560i  die  gleichgestaltete,  aber  durch  ihre  Stellung  verschiedene  »rechte^ 
Form  {iA/}  darstellt,  deren  Pole  in  den  frei  gelassenen  Dreiecken  der 
Projection  liegen  würden.  Da  jede  dieser  Formen  aus  42  Paaren  paralleler 
Flächen  besteht,  werden  sie  Dyakisdodekaeder  genannt.  Dieselben 
besitzen  dreierlei  Kanten,  von  denen  die  längsten  und  kürzesten  in  den 
Symmetrieebenen  liegen,  während  die  mittleren  in  jedem  Oktanten  eine 
trigonale  Ecke  bilden,  und  zwar  sind  diese  in  zwei  entgegengesetzten 
Oktanten  von  parallelen  Flächen  gebildet,  also  gleichsam  einem  Rhombo- 
eder  entsprechend,  dalier  in  diesem  Falle  die  trigonalen  Axen  zugleich 
sechszählige  Axen  und  die  dazu  senkrechten  Flächen  Ebenen  der  zusammen- 
gesetzten Symmetrie  und  demgemäß  in  der  Projection  bezeichnet  sind. 
Bei  besonderen  Werten  der  Indices  gehen  die  Dyakisdodekaeder  in  folgende 
Formen  über: 

1.  Ikositetraeder  Fig.  5i7  (S.  52f),  wenn  f;^/,  d.  h.  wenn  ihre 
trigonalen  Ecken  symmetrisch  zu  den  drei  Krystallaxen  liegen,  in  welchem 
Falle  das  rechte  Dyakisdodekaeder  mit  dem  linken  zusammenfallt,  wie  auch 
unmittelbar  aus  der  Projection  zu  ersehen  ist. 

2.  Triakisoktaeder  Fig.  548  (S.  521),  wenn  /i  =  k,  d.  i.  wenn  die 
Kanten  der  trigonalen  Ecken  nach  den  Polen  der  Krystallaxen  hin  laufen, 
was  der  zweiten  möglichen  symmetrischen  Lage  der  Flächen  gegen  jene 
und  ebenfalls  einer  gemeinsamen  Grenzform  der  rechten  und  linken 
Dyakisdodekaeder  entspricht. 
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3.  Anders  gestaltet  sich  die  Sache  in  dem  dritten  speciellen  Falle 
/  =  0,  denn  hier  liefern  die 
linken  Dyakisdodekaeder  (Fig. 
560<i)  durch  Verschwinden  der 
Flächenwinkel  der  längsten  Kan- 
ten, d.  i.  durch  Vereinigung  je 
zweier  Pole  in  den  Symmetrie- 
ebenen der  Projection,  ein  >lin- 
kes  (  Pentagondodekaeder 
Fig.  56  t  d,  die  rechten  Dyakis- 
dodekaeder   560^    dagegen   ein 

»rechtes*    Pentagondodekaeder   Fig.  S61Ä.     Diese   Formen    sind    natürlich 
geometrisch  mit  den  S.  512  betrachteten  identisch. 

Wie  aus  der  Projection  a.  vor,  S.  ohne  weiteres  zu   ersehen,  fuhrt  die 
Coincidenz  der  Pole   mit   den  drei  Eckpunkten  der  bekannten  sphärischen 
Dreiecke  zu  den  drei  einfachen  S.  521  u,  582  abgebildeten  Formen  des 
Rhombendodekaeders,  Oktaeders  und  Hexaeders. 
Hiemach  gehören  dieser  Klasse  die  folgenden  Formen  an: 

(100)  Hexaeder 

(HO)  Rhombendodekaeder 

(IH)  Oktaeder 

{/ikO}  linke,  [khd]  rechte  Pentagondodekaeder 

[/il'i]  Ikositetraeder 

{/lÄ/]  Triakisoktaeder 

(Ä^'Z)  linke,  {khi}  rechte  Dyakisdodekaeder. 
In  ganz  analoger  Weise,  wie  in  der  ersten  Klasse  des  kubischen  Krystall- 
systemes  beim  Natriumchlorat  (S.  517],  können  nach  obigem  auch  hier  zwei 
Reihen  von  Formen  unterschieden  werden,  von  denen  die  eine  die  »rechten» 
Dyakisdodekaeder  und  Pentagondodekaeder,  die  andere  die  »linken*  Formen 
derselben  Art  umfaBt,  während  die  Ikositetraeder,  Triakisoktaeder  und  die 
drei  zuletzt  genannten,  einfachsten  Formen  beiden  Reihen  gemeinsam  sind. 
Die  Formen  dieser  beiden  Reihen  stehen  aber  nicht,  wie  es  beim  Natrium- 
chlorat  der  Fall  ist,  im  Verhältnisse  der  Enantiomorphie  zueinander,  und 
ebensowenig  zeigen  die  regelmäßigen  Punktsysteme,  welche  der  Krystall- 
structur  der  vorliegenden  Klasse  entsprechen,  eine  Enantiomorphie.  Da- 
durch ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  daO  die  chemischen  Moleküle  einer 
hierher  gehörigen  Substanz  in  zweierlei  Modificationen  existieren  können, 
welche  sich  durch  gewisse  elektrische  Eigenschaften  unterscheiden,  und 
daß  aus  diesen  alsdann  zweierlei  Krystalle  entstehen,  deren  Formen  jenen 
beiden  Reihen  entsprechen  (s.  f.  S.  Pyrit,  Kobaltin  und  Smaltin).  Anders 
liegt  die  Sache,  wenn  eine  Substanz  optisch  activ  ist,  also  in  zwei  Modi- 
ficationen existiert,  deren  Moleküle  im  Verhältnisse  der  Enantiomorphie 
stehen;  alsdann  werden  auch  jene  beiden  Reihen  von  Formen  enantiomorph, 
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und  die  Substanz  gehört  der  äS.  Klasse  an.  Diese  Beziehung  zwischea  der 
28.  und  der  30.  Klasse  tritt  besonders  hervor  in  der  Gruppe  der  Alaune, 
welche  unzweifelhaft  sämtlich  eine  analoge  Krystallstructur  besitzen,  von 
welchen  aber  diejenigen  Glieder,  welche  optisch  activ  sind,  der  28.  Klasse 
(s.  S.  519),  alle  übrigen  der  vorliegenden  Symmctrieklasse  angehören. 

Beispiele. 
Zinnjodid  i=S}iJ^.    Aus  Schwefelkohlenstoff  Combinationen  von  {Hl} 
und  (210)  (Fig.  562  und  563,  von  denen  die  letztere  beide  Formen  in  un- 
gefähr gleicher  Größe  darstellt),  ferner  untergeordnet  {100}  und  {211}. 


Flg.  36i. 


Fig.  563. 


Pyrit  (Eisenkies)  =  FeSi.  Hexaeder,  Oktaeder,  Combinationen  beider 
{Fig.  559  S.  523),  femer  sehr  häufig  Penti^ondodekaeder  {210}  oder  {201} 
[Fig.  561a,  (5),  seltener  ein  Dyakisdodekaeder  {321}  oder  {231}  (Fig.  560fl,^), 
welche  Formen  dag^en  häufiger  in  Combinationen  auftreten,  und  zwar 
rechte  {i:/il}  nur  mit  rechten  Pentagondodekaedern,  linke  {^k/}  nur  mit 
linken  {i//0).  Im  folgenden  sind  einige  der  häufigsten  Combinationen 
dieses  Minerales  abgebildet:  Fig.  564:  {100},  {210};  Fig,  565:  {111},  {301}; 


Fig.  56S. 


Fig.  566. 


Fig.  566:  {100},  (321),  daher  letzteres  der  Fig.  560ö  entsprechend;  Fig.  567: 
{210},  {111}  und  in  der  Zone  beider  dasselbe  Dyakisdodekaeder  {321},  wie 
in  der  vorigen  Combination;  Fig.  568:  {201},  {i12},  von  denen  erstcre  Form 
die  längsten  Kanten  der  zweiten  gerade  abstumpft.  Häufig  Durchwachsungs- 
zwillinge  nach  dem  Gesetze:  Zwillingsaxe  die  Kormale  zu  einer  Dodekaeder- 
ebene, von  der  Ausbildung  der  Fig.  569,   in  welcher  der  eine  der  beiden 
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KrystaUe  durch  Schraffierung  von  dem  andern  unterschieden  ist.  Wie  aus 
den  angeführten  Beispielen  hervorgeht,  zeigen  die  Krystalle  des  Pyrit  nur 
Formen  einer  der  beiden  S.  525  erwähnten  Reihen  miteinander  combiniert; 


bestimmt  man  nun  die  Zugehörigkeit  derselben  zu  den  beiden,  thermo- 
elektrisch  verschiedenen  Arten  dieser  Substanz  (s.  S.  302),  so  ergibt  sich 
(wie  G.Rose  und  später  Curie  gezeigt  haben),  daß  dieselben  sich  auch 
krystallographisch  unterscheiden  lassen,  namentlich  dadurch,  daD  das  ge- 
wöhnhche  Pentagondodekaeder  der  thermoelektrisch  positiven  Krystalle 
eine  Streifung  parallel  den  hexaedrischen  Kanten  zeigt  (wie  sie  auf  einem 
der  beiden  Krystalle  des  Zwillings  Fig.  569  gezeichnet  ist),  während  das- 
jenige der  negativen  Krystalle  senkrecht  dazu,  d.  i.  parallel  der  Symmetrie- 
linie der  Pentagone,  gestreift  ist.  Letztere  Streifung  entspricht  einer  alter- 
nierenden Ausbildung  der  in  Fig.  568  abgebildeten  Formen  {201}  und  {*12} 
oder  einer  solchen  von  {201}  mit  dem  Ikositetraeder  {St^^),  und  dem- 
entsprechend finden  sich  die  Formen  (412)  und  {2H}  vorherrschend  bei 
den  thermoelektrisch  negativen  Kry stallen.  Andererseits  charakterisieren 
das  Dyakisdodekaeder  {321}  und  das  Hexaeder  besonders  die  positiven 
Krystalle,  und  hiermit  stimmt  die  positive  Natur  der  horizontal  gestreiften 
Pentagondodekaeder  überein,  denn  diese  entsteht  durch  Alternieren  der 
Flachen  desselben  mit  denen  des  Würfels.  Danach  sind  also  die  Com- 
binationen  Fig.  566  und  567  einerseits  und  die  in  Fig.  568  dargestellte 
andererseits  als  zwei  verschiedenen  Arten  von  Krystallen  angehörig  zu  be- 
trachten, und  dementsprechend  die  beiden  Pentagondodekaeder  (310)  in 
Fig.  567  und  {201}  in  Fig.  568  nicht  als  identisch  anzusehen;  in  der  Tat 
können  dieselben  auch,  obgleich  ihre  geometrische  Form  die  gleiche  ist, 
ihrer  verschiedenen  Streifung  wegen  nicht  zur  Congruenz  gebracht  werden. 
Scheinbare  Ausnahmen  von  diesen  Gesetzmäßigkeiten  werden  durch  regel- 
mäßige Venvachsungen  von  thermoelektrisch  positivem  und  negativem 
Pyrit  verursacht,  und  zwar  findet,  wie  Curie  nachgewiesen  hat,  diese  Ver- 
wachsung genau  wie  bdm  Quarze  in  dünnen,  der  Außenform  parallelen, 
entgegengesetzten  Schichten  statt,  so  daß  anscheinend  einfache  Kr>'stalle 
entstehen. 
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Kobaltta  (Kobal^Ianz)  ^  CoAsS  (ein  Teil  des  Co  gewöhnlich  durch 
Fe  isomorph  vertreten).  Dieselbeo  Formen  und  dieselben  physikalischen 
Eigenschaften  wie  Pyrit;  doch  ist  wegen  der  seltener  deutlich  auftretenden 
Streifung  der  Pentagondodekaeder  die  Unterscheidung  der  beiden  Arten 
von  Krystallen  ohne  thermoelektrische  Untersuchung  meist  nicht  möglich. 

Smaltin  (Speiskobalt)  ^  CoAs^.  Gewöhnliche  Combination:  (100}, 
[111),  weniger  häufig  mit  {HO}  und  {241};  äußerst  selten  Pentagon- 
dodekaeder, wie  (310),  {510}  und  Dyakisdodekaeder,  Die  Kiystalle  sind 
thermoelektrisch  gegen  Kupfer  teils  positiv,  teils  negativ,  wie  die  vorigen. 

Kalium-Aluminium-Alaun  =  [SO^AlKAtH^O.  Aus  wäßriger 
Lösung  {111},  untergeordnet  {UO},  {100};  aus  alkalischer  Lösung  {100}; 
aus  salzsaurer  Lösung  dieselben  Formen  mit  {2)0}.  Die  Vicinalflächen, 
welche  an  Stelle  der  Oktaederflächen  erscheinen,  gehören  einem  sehr 
flachen  Triakisoktaeder  an  (s.  S.  268),  ebenso  die  Atzfiguren  auf  {Hl}, 
während  die  Atzf^uren  auf  {100}  flachen  Ikositetraedern  entsprechen. 
Dehnungswiderstand  (s.  S.  S16)  nach  Beckenkamp: 

parallel  einer  Würfelnormale   .     .     1886  kg 
parallel  einer  Dodekaedernormale     S009  - 

Brechungsindices  nach  Ch.  Soret: 

Linie  B    w  =  1,i528i 


6' 

(,»5383 

D 

(,t5(>3t 

E 

1,169(9 

F 

(,H(67 

G 

1,166(5 

Isomorph  mit  dem  gewöhnlichen  Alaun  sind  u.  a.  noch  folgende  analog 
zusammengesetzte  Verbindungen: 

Natrium-Aluminium-Alaun  =  [SO^^AlNaAtH^O.  Combination 
{(((),  {(00). 

Kaliumeisen-Alaun  =  [SOf^FiKAtH^O.  Beobachtete  Formen: 
((((),  ((00). 

Kalium-Chrom-AIaun  =  [50,1, OÄ".  12/^,0.  X^eicht  in  sehr  groOen 
Oktaedern  zu  erhalten. 

Cäsium-Aluminium-Alaun  =  [SO^^AlCsA'iH^O.  Combinatton: 
{Hl},  {100},  {210}. 

Thallium-Aluminium-Alaun  =  [SO,\AlTl.\'iH^O.  Oktaeder. 
Brechungsindex  für  Aö-Gclb:  «  =  i,i888  iFock). 

Ammonium-Aluminium-Alaun  =  [SO^^AlNM^.M.H^0.  Damit 
isomorph  auch  die  substituierten  Alaune,  d.  h.  solche,  in  denen  der  Wasser- 
stoß*  des  Ammoniums  durch  organische  Radicale  ersetzt  ist.  Besoadeis 
schön  krystallisiert : 

Trimethylamin-Alaun  =  '\SO^\ALXli{CH^\.\tH^O.  CombinatioQ 
(Fig.  063  S.  356):  {IH},  {210). 
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Die  Alaune  bilden  nach  Brauns  (vgl.  auch  S.  235  und  236]  voU- 
kommen  einfachbrechende  Kiystalle,  wenn  sie  chemisch  rein  sind,  d.  h. 
nur  aus  einem  der  obengenannten  Salze  bestehen,  während  die  isomorphen 
Mischungen  auch  bei  einem  geringen  Gehalte  eines  zweiten  Alaunes  doppelt- 
brechend sind,  wie  z.  B.  der  gewöhnliche  natronhaltige  käufliche  Alaun. 
Platten  nach  einer  Hexaederfläche  zeigen  vier,  durch 'einfachbrechende,  den 
beiden  andern  Würfelflächen  parallele  Zonen  getrennte  Felder;  sechsseitige 
oktaedrische  Platten  dagegen  sechs  Felder,  deren  Scbwingui^srichtungen  den 
Randkanten  der  Platte  parallel  sind. 


31.   Hexakistetraedrische  Klasse. 

^TetTKedriscbe  oder  geneigtflttcbige  Hemiediie.) 
Wenn  zu  den  Symmetrieverhältnissen  der  ersten  Klasse  des  kubischen 
Systemes  (Fig.  518)  noch  die  Symmetrie  nach  den  Ebenen  des  Rhomben- 
dodekaeders hinzutritt  (Fig.  521,  untenstehend  wiederholt),  so  beding^  dies  zu 
je  drei  Flächen  des  tetraedrischen  Pentagondodekaeders  drei  in  dem  gleichen 
Oktanten  liegende  gleichwertige,  so  daß  eine  Form  entsteht,  welche  in  den 
vier  abwechselnden  leinem  Tetraeder  entsprechenden)  Oktanten  je  sechs  Flä- 
chen besitzt  und  daher  Hexakistetraeder  genannt  wird.    InFig.570ii  ist 

Fig.  370  o.  Flg.  570*. 


das  .positive'  Hexakistetraeder  {/r^/},  dessen  Pole  in  der  obigen  Projection 
eingetragen  sind,  in  Fig.  570^  das  negative  {/ikl),  welches,  wenn  die  Indices- 
zahlen  beider  die  gleichen  sind,  nur  durch  seine  Stellung  von  dem  ersten 
verschieden  ist,  abgebildet.  Jede  dieser  Formen  geht,  wie  auch  aus 
der  Projection  zu  ersehen,  durch  Drehung  von  90°  um  eine  der  zwei- 
zähligen  Axen  und  gleichzeitige  Spiegelung  nach  der  dazu  senkrechten 
Würfelebene  in  sich  selbst  über,  also  sind  jene  Axen  zugleich  vierzählige 
der  zusammengesetzten  Symmetrie  und  als  solche  in  der  Projection  be- 
zeichnet. Die  Hexakistetraeder  besitzen  dreierlei  Kanten,  von  denen  die 
längsten  und  die  kürzesten  in  den  abwechselnden  vier  Oktanten  je  eine 
ditrigonale  (bei  gewissen  Verhältnissen  der  Indices  eine  hexagonale)  Ecke 
bilden,  während  die  längsten  und  mittleren  in  den  vier  entgegengesetzten 


dby  Google 


530 


n.  Systematische  Beschrcibang  der  Krrstalle. 


Oktanten  zu  je  einer  spitzeren  ditrigonalen  Ecke  zusammentrefTen ,    daher 
die  dreizähligen  Axen  polar  sind. 

1 .  Ist  i  "=  /,  so  fallen  die  beiden  in  einer  kürzesten  Kante  zusammen- 
stoßenden Flächen  in  eine  Ebene,  und  das  positive  Hexakistetraeder  geht  in 


Fig.  871  a. 


Fig.  571  b. 


ein  positives  Triakistetraeder  (Fig.  571«),  die  negative  atigemeine  Form 
in  die  negative  besondere  (Fig.  571^)  über,  welche  mit  den  bereits  S.  3(4 
betrachteten  geometrisch  übereinstimmen. 

S.  Ist  A  =  k,  so  verschwinden  die  längsten  Kanten,  und  es  entstehen 
aus  den  beiden  Hexakistetraedem  das  positive  bzw.  n^ative  Deltoid- 
dodekaeder  Fig.  572a,  l>  (vgl.  S.  5H). 


Fig.  571  fl. 


Flg.  571  j. 


Fig.  S7>. 


3,  Während  in  den  beiden  vorhergehenden  Fällen  die  positiven  und 
negativen  allgemeinen  Formen  zu  verschiedenen 
besonderen  fuhren,  tritt  im  Falle  /=0  das  Gegen- 
teil ein,  denn  wenn  man  sich  zu  der  Projection 
a.  vor.  S.  die  des  negativen  Hexakistetraeders  denkt 
(indem  man  alle  Pole  t  durch  o  ersetzt  und  unt- 
gekehrt),  so  werden  beide  identisch,  sobald  man 
die  Pole  in  die  punktierten  Durchmesser  bzw.  in 
den  Gnindkreis  rückt.  Daß  das  so  entstehende 
Tetrakishexaeder  Fig.  573  in  der  Tat  die  ge- 
meinsame Grenzform  der  positiven  und  negativen 
Hexakistetraeder  fiir  den  FaU  des  Parallelismus 
der  Flächen  mit  den  Krystallaxen  darstellt,  geht  unmittelbar  aus  der  Ver- 
gldchung  der  Fig.  570a,  ^  nlit   Fig.  573   hervor,    denn    in    diesem    Falle 
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geht  der  von  je  vier  der  längsten  Kanten  gebildete  Rhombus  der  beiden 
ersteren  in  das  von  den  hexaedrischen  Kanten  gebildete  Quadrat  der  letz- 
teren und  die  dem  Pole  einer  Krystallaxe  entsprechende  didigonale  Ecke 
beider  Hexaidstetraeder  in  die  gleiche  vierkantige  Ecke  des  Tetrakishexa- 
eders  über. 

i.  Die  letzteren  Formen  fallen  mit  dem  Rhombendodekaeder  zu- 
sammen, wenn  das  Verhältnis  k  :  k  den  speciellen  Wert  K  annimmt. 

5.  Ist  A  =  A^/,  so  gehen  die  positiven  Hexakistetraeder  in  das  positive 
Tetraeder  (Fig.  r)28<7  S.  512),  die  negativen  in  das  negative  (Fig.  5S8^ 
a.  a.  O.)  über. 

6.  Fallen  endlich  die  Pole  der  Flächen  mit  denen  der  Krystallaxen 
zusammen,  so  entsteht  das  Hexaeder  als  gemeinsame  Grenzform  der  posi- 
tiven und  negativen  Formen. 

Somit  ergibt  sich  die  folgende  Übersicht: 

{100}  Hexaeder 

{HO}  Rhombendodekaeder 

{111}  positives,  {)Tl}  negatives  Tetraeder 

{//iO}  Tetrakishexaeder 

[}tkh\  positive,  \hki\  negative  Triakistetraeder 

[lihl\  positive,  {AA/}  negative  Deltoiddodekaeder 

\ltkl\  positive,  {}ikl\  negative  Hexakistetraeder. 

Beispiele. 

Kohlenstoff  (Diamant).  Einfache  Tetraeder  oder  Hexakistetraeder 
selten;  meist  Zwillii^e,  wie  Fig.  57i,  o  =  {Hl},  0'=  {Hl};  Zwillings- 
ebene  (1 00} ;  infolge  der  Durchkreuzung  erscheinen 
die  Krystalle  als   Oktaeder,   deren   Kanten   durch  Fig^t. 

Rinnen  ersetzt  sind  (derartige  Formen  könnten 
auch  als  Wachstumserscheinungen  gedeutet  und 
der  Diamant  als  der  32.  Klasse  angehörig  betrachtet 
werden ;  eine  Entscheidung  darüber  würde  der 
noch  nicht  erfolgte  Nachweis  elektrischer  Polarität 
der  Oktaedernormalen  liefern).  Weniger  häufige 
Formen  sind  {100}  und  (»40}.  Spaltbarkeit  {111} 
vollkommen.  Brechungsindex  s.  S.  34  Anmerk. 
Optisdie  Anomalien  s.  S.  234  unten.  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  sehr  gering  (kub,  Ausdehnungscoeff.  =  0,000  00354). 

Zinksulfid.  (Zinkblende)  =  ZnS.  Fig.  575  stellt  die  folgende  Com- 
bination  gewisser  Krystalle  dieses  Minerales  dar:  (^={110},  t  =  \KKK\ 
glänzend,  —t=  {\M)  meist  matter,  y  =^  {311},  —  i  =  {911},  //  =  {100}. 
Sehr  häufig  Zwillinge,  meist  von  ähnlicher  Ausbildung,  wie  Fig.  576,  so 
daß  an  der  Zwillingsgrenze  positive  (0')  und  negative  [e)  Tetraederflächen 
einander  gegenüberliegen;  infolgedessen  erhält  man  die  Stellung  des  einen 
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II.   Systemaütche  Buchreibusg  der  Krystalle. 


Kystalles,  indem  man  ihn  aus  der  mit  dem  zweiten  parallelen  Orienderung 
um  die  Normale  zu  {1 14}  als  Zwillingsaxe  um  180°  dreht;  man  kann  dieses 
ZwiUings^esetz  aber  auch  foIgendermaOen  definieren:  Zwillingsebene  eine 
Fläche  von  {2H},  denn  nach  der  der  Zone  der  Zwillingsaxe  angehörigen 
Fläche  (TIS)  sind  die  beiden  Krystaile  vollständig  symmetrisch,   wie  man 


Fig.  575. 


Hg.  »77. 


leicht  aus  Fig.  577  ersieht,  in  welcher  dieselben  genau  die  gleiche  Orien- 
tierung besitzen,  wie  in  Fig.  576,  und  in  welcher  die  Flächen  des  posi- 
tiven Tetraeders  ebenfalls  durch  Accente  an  o  unterschieden  sind.  —  Spalt- 
bar vollkommen  nach  {HO}.  Diatherman.  Die  entgegengesetzten  Enden 
jeder  der  vier  trigonalen  Axen  werden  entgegengesetzt  elektrisch  sowohl 
durch  Temperaturänderung,  als  durch  Druck  (Friedel  und  Curie).  Bre- 
chungsindices:  «:=  2,341   rot,  2,369  gelb. 


V,g.  578. 


Fig.  S79. 


Fig.  580. 


Tetraedrit  (Fahlerz)  =  [As,Sd)^S,{Cu„Fc,Zn),.  Die  häufigsten  Com- 
binationen  sind  Fig.  578:  {111},  {MO};  Fig.  579:  {111},  {2H};  nicht  selten 
auch  die  in  Fig.  580  dargestellte  compliciertere  Combination:  /={111}, 
i={m),  ^={110},  -»  =  {211}. 

Boracit  =  Bi^O^^Cl^Mg^.  Combinationen :  Fig.  581:  Tetraeder  mit 
untergeordnetem  Hexaeder;  Fig.  582:  {100),  {111};  dieselben  Formen  mit 
{110)und{lTl}  Fig.  11  Taf.III;  Fig.  583:  //  =  {100},  rf=  {HO},  /=  {111} 
glänzend,  —  ^^{iTl]  klein  und  matt,  —  i  =  {fW}  als  sehr  schmale 
Abstumpfung,  endlich  das  nicht  häufige  Hexakistetraeder  ii^{53)}.     Die 
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natürlichen  Boracitkiystalle,  obgleich  in  ihren  Formen  vollkommen  kubisch 
und  lange  als  ausgezeichnetes  Beispiel  für  die  Symmetrie  der  vorliegenden 
Klasse  betrachtet,  sind  nur  pseudokubisch  (mimetisch)  imd  in  Wirklichkeit 
sehr  complicierte  Verwachsungen  rhombischer  Krystalle.  Bei  265°  C.  ver- 
lieren dieselben  jedoch  plötzlich  ihre  Doppelbrechung  und  wandehi  sich  in 
einfachbrechende  Krystalle  um,  so  daß  von  da  ab  bis  zum  Schmelzpunkte 
äußere  Form  und  optisches  Verhalten  übereinstimmen.  Hiemach  ist  die 
Boradtsubstanz  dimorph,  und  ihre  rhombische  Form  besitzt  Dimensionen, 


Fig.  5BI. 


Fig.  fi82. 


Fig.  5S3. 


welche  es  gestatten,  daß  die  Krystalle  in  ihren  regelmäßigen  Verwach- 
sungen pseudokubische  Gestalten  hervorbringen,  welche  durch  Messung 
nicht  von  kubischen  zu  unterscheiden  sind.  Der  früher  als  >  optisch  ano- 
mal« betrachtete  Boracit  war  es,  an  welchem  zuerst  Mallard  die  Richtig- 
keit setner  Erklärung  derartiger  mimetischer  Gebilde  (s.  S.  236}  nadiwies. 
Auch  die  Ätzfiguren  stehen  nach  Baumhauer  mit  einer  Zusammensetzung 
aus  rhombischen  Einzelkrystallen  im  Einklänge.  Diese  Einzelkrystalle 
müssen  aber,  um  einen  Aufbau  von  den  Symmetrieverhältnissen  der  Boracit- 
krystalle  hervorzubringen,  eine  polare  zweizäh lige  Axe  besitzen;  da  nun  in 
der  regelmäßigen  Verwachsung  die  beiden  entgegengesetzten  Pole  derselben 
in  ihrer  Orientierung  entgegengesetzten  Polen  der  trigonalen  Axen  des 
mimetischen  Gebildes  entsprechen,  so  muß  das  letztere  diese  Polarität  nicht 
nur  krystallographisch  (durch  die  envähnte  Verschiedenheit  der  Tetraeder- 
flächen), sondern  auch  physikalisch,  namentlich  in  pyroelektrischer  Be- 
ziehung, zeigen.  In  der  Tat  sind  die  trigonalen  Axen  des  B.  in  ausgezeich- 
neter Weise  elektrische  Axen,  wie  aus  Fig.  i  I  Taf.  III  zu  ersehen,  welche 
das  Resultat  der  Bestäubung  eines  sich  abkühlenden  Krystalles  [nach  Mack) 
darstellt. 

Oxalsaures  Aluminiumnatriumkalium  =  (C,Oj,/4/Afl,Är.4//,0*). 
{2H},  Fig.  571u,  oder  mit  untergeordnetem  {211}.  Pseudokubisch  mit 
einem  dem  des  Boracit  sehr  ähnlichen  optischen  Verhalten;  beim  Envärmen 
werden  die  Krystalle  einfachbrechend  (Wyrouboff). 

i]  Nach   Kehrmann;   Wyrouboff   Tand  für  das  Sak  die  Fornicl:   {C^0^)2;A/s,Va,.jA\. 
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n.   Systematische  Beichieibimg  der  Krystalle. 


32.   Hexakisoktaedrische  Klasse. 

(Holoedrie  des  regulären  KiysCalUystemes.) 

Sind  außer  den  Flächen  des  Rhombendodekaeders  auch  diejenigen  des 
Hexaeders  Symmetrieebenen,  so  werden  die  Flächen  des  negativen  Hexakis- 
tetraeders  (s,  vor.  Klasse)  denen  des  positiven  gleichwertig,  und  die  vollständige 
einfache  Form  (s.  beistehende  Projection)  besitzt  48  Flächen, 
die   höchste  mögliche  Zahl,    entsprechend  dem  hier  vor- 
liegenden höchsten,  an  einem  krys tallog raphischen  Polyeder 
möglichen  Grade  der  Symmetrie   (s,  S.  505,  506).     Da  zu 
jedem  der  acht  Oktanten   sechs  Flächen,   deren  Symbole 
man  durch  alle  möglichen  Vertauschungen  der  drei  Indices 
erhält,   gehören,    so   werden  diese  Formen  {/tk/)   Hexa- 
kisoktaeder  genannt,   deren  für  bestimmte  Werte  der  Indices,   z.  R  das 
in  Fig.  584   dargestellte  {381},   natürlich   nur   eines  existieren   kann.     Aus 
der  Gleichwertigkeit  der  entgegengesetzten  Flächen 
Fig.  sst.  geht  hervor,    daß    die    trigonalen  Axen   zugleich 

sechszählige  Axen  der  zusammengesetzten  Symme- 
trie sind,  daher  die  zu  ihnen  senkrechten  Ebenen 
in  der  Projection  entsprechend  bezeichnet  sind, 
während  die  Hexaedemormalen  tetragonale  Sym- 
metrieaxen  und  die  Dodekaedemormalen  digonale 
(auch  trhombische  Axen»  genannt)  sind.  Die  Hexa- 
kisoktaeder  besitzen  dreierlei  Kanten,  mittlere  (a) 
in  den  Hexaederebenen  gelegene,  längste  (d)  und 
kürzeste  (c],  welche  in  den  sechs,  die  Winkel  der 
ersteren  halbierenden  Symmetrieebenen  gelegen 
^*      '  sind;  ebenso  sind  die  Ecken  von  drei  Arten:   di- 

tetragonale  (a,  6]   an  den  Polen  der  drei  Krystall- 
axen,  ditrigonale  [ö,  c)  an  den  Polen  der  Oktaeder- 
normalen  und  didigonale  oder  rhombische  (a,  c) 
an  den  Polen  der  Dodekaedernormalen,    Das  oben 
abgebildete  {321}   hat   gleiche  Flächenwinkel  der 
Kanten  ^  und  c,  da  die  gerade  Abstumpfung  der 
entsprechenden  Ecken,  {IH},  kein  Ditrigon,  son- 
dern ein  Hexagon  liefert  (wie   sich  leicht  aus  der 
Zugehörigkeit  derFläche(m)  zur  Zone  [321,  123] 
ergibt);   femer  sind  seine  Kanten  6  parallel  denen  des   Rhombendodeka- 
eders, denn  die  Indices  je  zweier  Flächen,  z.  B.  (321)  und  (312),  entsprechen 
der  Zone  [HO,  101].     In  Fig.  585  ist  dagegen  das  Hexakisoktaeder  {421} 
dargestellt,  welches  keine  der  beiden  eben  angeführten  Eigenschaften   und 
infolge  der  größeren  Verschiedenheit  der  Parameter  stumpfere  ditetragonale 
und  spitzere  ditrigonale  und  rhombische  Ecken  hat.    Die  dreierlei  Flächen- 
winkel der  beiden  abgebildeten  Formen  sind  folgende: 


Digiti 
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(321)         31°    r         2*°47'         81»47' 

(421)         25  i3  *7  45  35  57 

Die  Hexatdsoktaeder  nähern  sich  um  so  mehr  einem  Ikositetraeder 
(Fig.647  S.581),  je  stumpfer  die  Kanten  b  werden,  einem  Triakisoktaeder 
(Fig.  548  ebenda),  je  kleiner  der  Flächcnwinkel  der  Kanten  c  ist,  endlich  einem 
Tetrakishexaeder  |F^,  549),  je  weniger  die  in  den  Kanten  a  zusammen- 
treffenden Flächen  sich  in  ihrer  Stellung  voneinander  unterscheiden.  Diese 
drei  Arten  von  Grenzformen  fuhren  endlich,  wie  früher  bereits  erörtert,  zu 
den  drei  einfachsten  Formen  des  kubischen  Systemes  [Fig.  350,  551,  552 
S.  521  f.),  welche  man  somit  auch  als  specielle  Fälle  der  Hexakisoktaeder, 
für  Ä  =  *,  /  s=  0,  fiir  Ä  =  A  =  /  und  für  A  =  /  ^  0,  ansehen  kann.  So 
ei^eben  sich  die  folgenden  Formen  als  dem  höchsten  krystallographisch 
möglichen  Grade  der  Symmetrie  entsprechend: 


{100}  Hexaeder 

{110}  Rhombendodekaeder 

{114}  Oktaeder 

[kkü]  Tetrakishexaeder 


{kkk)  Ikositetraeder 
{kkl)  Triakisoktaeder 
{kkl}  Hexakisoktaeder. 


Bespiele. 

Phosphor.      Krystallisiert  aus   Chlorschwefel   u.  a.  Lösungsmitteln   in 
Rhombendodekaedem,  bei  der  Sublimation  im  Vacuum  oder  in  sauerstofT- 
freien  Gasen  in  Combinationen  von  {HO},   {lH}, 
{100},  {311),  {421}.  Fig.sSfl. 

Silicium.  Schwarze,  metallglänzende  Oktaeder, 
meist  Zwillinge  nach  {111}  (Fig.  586),  aber  parallel 
einer  Kante  o.ozm  Stäben  mit  rinnenformjg  ein- 
springenden Winkeln  verlängert  (ähnlich  dem  Dril- 
ling Fig.  537,  S.  515). 

Eisen.  Kleine  oktaedrische,  nach  den  vier- 
zähligen  Axen  aneinander  gereihte  Krystalle  in 
porös  erstarrtem  Roheisen;  hexaedrische  Spaltbar- 
keit sehr  deutlich  in  manchen  Meteoreisen. 


Fig.  587. 


Fig.  SSS. 


/S, 


^ 


^^ 


Kupfer.     In  Schlacken  abgeschiedenes   und   galvanisch  gefälltes  ze^ 
meist  {Ul},  die  natürlichen  Krystalle  dagegen  außer  den  einfachen  Formen 


:yGoogIe 


S36 


IL   Syttemitisclie  Bescbrcibnng  der  Kiystille. 


Fig.  EBB. 


{400},  {ItO},  [S40},  {310}  u.  a.  sehr  mannigfache  Combinatiooen ,  wie 
Fig.  587:  (400},  (110};  Fig.  588:  {110},  {100};  Fig.  597  (S.  537}:  {100}, 
{340};  Fig.  589:  {810},  {110}  usf.  —  ZwUinge  nach  {141). 

Blei  erstarrt  aus  dem  geschmolzenen  Zustande 
in  Oktaedern  oder  Combinationen  von  (111} 
und  {100}. 

Quecksilber  erstarrt  in  Oktaedern. 
Silber.    Galvanisch  abgeschiedene  und  natür- 
liche Krystalle:  {100},  {444},  {140},  {341}  (Fig.  590) 
usf  —  Zwillii^e  nach  {111}. 

Gold  zeigt  dieselben  Formen  und  Zwillinge. 

Platin.    Beobachtete  Formen:  {114},  {100}, 

{110},  Zwillinge  nach  {111}  (Törnebohm).     Die 

natürlichea  (eisenhaltigen]    Krystalle  zeigen   nur 

{100}. 

Bleisulfid  (Bleiglanz)  =  PiS.    Künstliche  {100},   natürliche   Krystalle 
meist  Combinationen  von  {100}  und  {411}  (Fig.  559  S.  523  und  Fig.  594); 


oftZwillii^e  nach  {111},  Fig.  592  und  Ö93;  Ä  =  {100},  ^  =  {111}.  Ferner: 
{100},  (211},  {114}  Fig.  594;  (111),  {221}  Fig.  595.  Spaltbar  {100}  voll- 
kommen. 

Silbersulfid  (Silberglanz)  =  ^^,5.  Natürliche  Krystalle  {100},  {IM}, 
(110},  {211}  und  Combinationen  derselben  wie  Fig.  596:  {211},  (111). 

Arsentrioxyd  =  As^Of    Aus  Lösungen  und  subümiert  {111}. 
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S6,  Oy      Dieselbe    Kryfetallform. 


Antimontrioxyd    [Senarmontit)   -- 
Anomal  doppeitbrechend. 

Chlornatrium  [Steinsalz)  =  NaCl.  Aus  reiner  wässeriger  Lösung 
aur  {100},  aus  Ätznatron-  oder  Hamstoff-haltiger  {fH};  die  natürlichen 
Krystalle     ^d     mdst     nur 

Hexaeder,   selten  CombJna-  Fig.  597.  Fig.  598. 

tionen{HOO)  {2(0}  Fig,  597; 
die     aus     den     Natronseen     ic^*^''  '■ '  "C-^' 

i^yptens  zeigen  {in}  {110}  \\"'  '  /W^ 
Fig.  598.  Die  Ätzfiguren  auf 
{400}  werden  von  Tetrakis- 
hexaedem  gebildet.  Spaltbar 
(100}  sehr  vollkommen  (vgl. 
S.  811);  Gleitflächen  {110} 
s.S. 2*5.  Die Härtecurve auf 
{100},  s.  S.  2i2,  hat  maximale  und  minimale  Durchmesser,  deren  Verhältnis 
1,3:*.     Dehnungswiderstand  (s.  S.  216}  nach  Voigt: 

J.  {100}  4170,     ■        ±{110}  3*00,  X{t11}  3180  1^. 

Brechungsindices  b«  Si"  nach  Langley: 
Linie  ä:     n^  1,5367 

-  B\  1,5392 

-  C:  1,5405 

-  D:  1,5442 
Abnahme   für  \°  Temperaturerhöhung; 
obacbtete  Diathermansie  [s.  S.  177). 

Chlorsilber  =  ÄgCl.  Isomorph  mit  vorigem.  Gewöhnliche  Formen: 
{111},  {100}.  Infolgre  der  großen  Plasticität  entstehen  hier,  wie  beim  Stein- 
salze, Idcht  wahre  optische  Anomalien  (vgl.  S.  235). 

Fluorcalcium 
(Flußspat)  =  CaF^.  Die  Fig.  899.  Fig.  600. 

gewöhnlichste  Form  die- 
ses Minerales  ist  {100}, 
häufig  in  Zwillingen 
nach  {111}  Fig  599. 
t^cht  selten  sind  des- 
sen Combinationen  mit 
{310}  (ähnlich  Fig.  597) 
und  mitdemHexakisok- 
taeder{421}(Fig.  600), 
während    die  gleichen 

Formen   mit   {111}    combiniert   (Fig.  60i    und  602)    seltener   vorkommen, 
jSpaltbar  nach  {111}. 


Linie  F: 

-  G: 

-  H: 

=  1,5538 
(,6613 
1,5683 

0,000035 

(Baille).     Größte 

be- 
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U.   Systematische  Bescbreibang  der  Kryelalle. 


Kaliumplatinchlorid  =  PlClf^K^.  Oktaeder.  Dieselbe  Form  hat  das 
analoge  Ammoniumsalz,  auch  wenn  der  Wasserstoff  des  NN^  durch  or- 
ganische Radicale  ersetzt  ist, 

Spinell  =  ^/,0.J)/^.  {111}  oder  Combination  {111},  (311},  Fig.  603. 
Zwillinge  nach  {111},  Fig.  586  (S.  535). 


Fig.  60 1. 


Flg.  SOS. 


Fig.  603. 


Eisenoxydoxydul  (Magneteisenerz)  =  Fe^O^Fe.  {111}  oder  {t  10}, 
{111}  (Fig.  604),  femer:  {110},  {311}  (Fig.  605);  selten  die  Combination 
{110}  {311}  {531}  {111}  Fig.  606.    Häufig  Zwillinge  gleich  denen  des  SpinelL 


Fig.  604. 


Fig.  606. 


Granat  =  Si,0,^R,R,,   worin  R  =  Al,   Fe  oder  Cr,   K=  Ca,  Mg, 
Fe  oder  Mn.     Häufigste  Formen:   {110},  Fig.  527;   {HO},   (211)  Fig.  607; 
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Kubisches  Kryslallsyaten 
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{410}  {321}  Fig.608;  (110}  {211}  {321}  Fig.  609.    Brechungsindex  «=1,77 
(rot)  bei  roten  Granaten.     Oft  anomal  doppeltbrechend  (C.  Klein). 

Leucit  =  (S(Oj],.^/(Ä',A'(i).  Aus  dem  Schmelzflusse  vulkanischer  Ge- 
steine krystallisiert  dieses  Mineral  in  Ikositetraedem  {21 1 },  wandelt  sich  aber 
während  der  Abkühlung  in  eine  zweite  dimorphe  Modification  um  unter 
Erhaltung  der  äußeren  Form,  welche  nun  ein  mimetisches  Gebilde,  zusam- 
mei^esetzt  aus  zahlreichen  doppeltbrechenden  Zwillingslameilen  nach  {110}, 
darstellt.  Durch  Erhitzen  auf  über  400°  kann  man  die  umgekehrte  Um- 
wandlung in  die  einfachbrechende,  kubische  Modification  hervorrufen 
(C.  Klein). 


Fig.  81 0. 


Ftg.en. 


AnaUim  =[SiO,\^lNa.I/^0.    Combination:   {211},  {100}  [Fig.  610 
oder  611.     Optisch  anomal,  ähnlich  dem  Alaun  (S.  ö29). 
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Anhang. 

Vergleichungstabelle  der  Systematik,  Nomenclatur  und 
Bezeichnung  der  Krystallformen 

Miller,  Weiss,  Naumann  und  Levy. 

Die  im  vorhergehenden  erfolgte  systematische  Behandlung  der  Krj'stallo- 
graphie  ging  von  den  einfachsten  Krystallformen,  d,  h.  denjenigen  mit  dem 
niedrigsten  Grade  der  Symmetrie,  aus  und  gelangte  durch  Hinzufügung 
weiterer  Symmetrieelementc  nach  und  nach  zu  der  höchstsymmetrischen 
jener  32  Klassen,  deren  jede  ein  fiir  sich  bestehendes,  durch  bestimmte 
Symmetrie  Verhältnisse  charakterisiertes  Ganze  darstellt.  Die  Zusammen- 
fassung bestimmter  Symmetrieklassen  zu  einer  Gruppe  (»Krystallsysteni*}, 
welche  der  leichteren  Übersicht  wegen  benutzt  wurde,  beruht  auf  rein 
praktischen  Erwägungen  und  ist  in  gewissem  Sinne  sogar  willkürlich.  Diese 
Gruppen  bildeten  nun  die  Grundlage  der  früheren  Darstellungen  der  Kry- 
stallographie,  welche  von  der  Betrachtung  der  höchstsymmetrischen  Klasse 
eines  Krystallsystemes,  d.  h.  von  der  flächenreichsten  einfachen  Krystallform 
desselben,  ausgingen,  diese  als  »holoedrische«  (gänzflächige)  bezeichneten 
und  aus  ihr  die  Formen  der  folgenden  Klassen  durch  »Hemiedrie*  (Halb- 
flächigkcit)  ableiteten,  indem  die  nach  einem  bestimmten  Gesetze  aus- 
gewählte Hälfte  der  Flächen  als  »vollständige  einfache  Form«  betrachtet 
wurde;  durch  Combination  zweier  derartiger  Gesetze  konnte  dann  eine 
»tetartoedrische«  Form,  welche  ein  Viertel  der  Flächen  der  holoedrischen 
enthielt,  construiert  werden  usf.  Waren  die  den  beiden  entgegengesetzten 
Polen  einer  Syrametrieaxe  angehörigen  Flächen  ungleichwertig,  so  bezeichnete 
man  diese  Eigenschaft  der  betreffenden  Krystallform  als  »Hemimorphie*, 
deren  Combination  mit  der  Hemiedrie  einen  niedrigeren  Grad  der  Symmetrie 
hervorbrachte,  wie  ihn  gewisse  Kr>stalle  in  der  Tat  zeigten;  solche  Formen 
konnte  man  jedoch  erhalten,  wenn  man  von  verschiedenen  Gesetzen  der 
Hemiedrie  ausging,  daher  Zweifel  über  die  richtige  Auffassung  derselben 
entstanden,  verursacht  dadurch,  daß  der  Herleitung  der  Krystallformen  auf 
diesem  Wege  überhaupt  kein  bestimmtes  Princip  zugrunde  lag,  und  daher 
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Anhang.    VergleichnogstabeUe  <3er  InystillographischeD  Bezeichonngen.  5i4 

in  krystallographischen  Lehrbüchern  Gesetze  der  Hemiedrie,  d.  h.  Kiystall- 
formen,  als  möglich  angegeben  wurden,  deren  Unmöglichkdt  schon  1830 
in  der  S.  330  erwähnten  Abhandlung  Hesseis  nachgewiesen  worden  war. 

Auf  der  soeben  erwähnten,  eines  Principes  entbehrenden  Systematik 
beruht  nun  auch  die  hauptsächlich  von  Naumann  eingeführte  Nomenclatur 
der  Krystallformen,  welche  z.  Z.  noch  in  vielen  krystallographischen  und 
mineral<^ischen  Werken  benutzt  wird,  obgleich  seit  langem  erkannt  ist,  daü 
ein  großer  Teil  der  Namen  nicht  nur  überflüssig,  sondern  sogar  höchst 
ungeeignet  sei,  weil  dieselben  (wie  Hemipyramide ,  Tetartopyramide  u.  a.) 
zu  ganz  falscher  Auffassung  von  selten  des  Lernenden  führen.  Von  dieser 
Nomenclatur  ist  in  der  vorliegenden  Behandlung  nur  der  kleinere  Teil, 
welcher  wirklich  einwandfrei  ist,  beibehalten,  und  die  übrige  durch  die 
weit  einfachere,  welche  Fedorow  vorgeschlagen  hat  und  die  im  wesent- 
lichen der  Verf.  schon  in  seinen  Vorlesungen  benutzte,  ersetzt  worden. 
Die  Zahl  der  dem  Gedächtnisse  einzuprägenden  termini  tcchnici  der  Krystallo- 
graphie  ist  dadurch  nahezu  auf  die  Hälfte  reduciert  worden. 

Auch  für  die  Bezeichnung  der  Krystallformen  durch  Symbole  ist  noch 
keine  Gleichmäßigkeit  erzielt,  wenn  auch  die  in  vorliegendem  Lehrbuche 
benutzten,  sog.  Millerschen,  welche  (wie  schon  aus  der  Behandlung  der 
Zonenlehre,  besonders  S.  310f.,  ferner  aus  S.  552f.  hervorgeht  und  in  der 
Ili.  Abteil,  noch  eingehender  gezeigt  werden  wird]  die  einzigen  für  eine  rationelle 
Bestimmung  der  Krystallformen  brauchbaren  sind,  von  Jahr  zu  Jahr  alige- 
meineren Eingang  finden').  Weiss,  welcher  zuerst  den  Begriff  der  krystallo- 
graphischen Axen  in  die  Wissenschaft  einführte,  bezeichnete  eine  Fläche 
durch  ihr  Parameterverhältnis,  die  Grundform  im  Falle  dreier  ungleichwertiger 
Axen  mit  {a:i:c),  eine  davon  abgeleitete  Form  mit  [a  :  nd  :  mc)  oder 
{na  :  i  :  tue),  wo  «  und  m  rationale  Zahlen  oder  Zahlenverhältnisse  >  1, 
z.  B.  |,  2,  3  . . .  oo  (im  Falle  des  Parallelismus  der  Flächen  mit  der  betr. 
Axe)  waren.  Später  wurden  die  Weissschen  Symbole,  z.  B.  von  G.  Rose, 
auch  so  geschrieben;  daß  die  Coefficienten,  mit  denen  die  Axen  der 
Grundform  multipllciert  wurden,  Brüche  mit  dem  Zähler  1  waren,  also 
I — a:--i:-  c)  oder  i—a:  d:—c\;  alsdann  kann  aus  denselben 
unmittelbar  das  Millersche  Symbol  abgeschrieben  werden,  denn  die 
Nenner  jener  Brüche  sind  offenbar  die  Indices  der  betr.  Fläche  (s.  S.299). 
Zur  Abkürzung  der  unbehilflich  langen  Weissschen  Symbole  führte  nun 
Naumann  die  nach  ihm  benannte  und  noch  vielfach,  namentlich  in  deut- 
schen, mineralogischen  Werken,  benutzte  Bezeichnung  ein.  .  Nach  dieser 
erhält  die  Grundform  das  Zeichen  P  [Pyramide),  im  kubischen  Krystall- 
systeme  0  (Oktaeder),  und  mit  diesem  werden  die  obigen  Coefficienten  m 
und  «,   sobald  sie  von  1   verschieden  sind,   verbunden,   z.B.   mOn,  viPn, 
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5i2  II-   Syitcnutbche  BeschreibniiE  der  Kryatille. 

ooOn  usw.  Durch  besondere  Zeichen  werden  die  Axen  charakterisiert, 
auf  welche  sich  die  betreffenden  Coefificienten  beziehen,  eine  Bezeichnung, 
welche  bei  verschiedener  Orientierung  der  Krystalle  Äu  maruiigfacben 
Verwirrungen  Anlaß  gegeben  hat').  Ein  solches  Nauoiannsches  Symbol 
bezeichnet  nun  eine  vollsäindige  >holoedrische<  Form;  zur  Charakteri- 
sierung einer  hemjedrischen,  hemimorphen  oder  tetartoedrischen  werden 
Symbole,  wie  ^^ ,  ~-  benutzt,  welche  aber  noch  durch  Zusätze  von  [  ] 
u.  a.  Zeichen  compüciert  werden  müssen,  um  anzugeben,  welche  Art  von 
Hemiedrie  usw.  gemeint  sei*).  Endlich  sind  in  Frankreich  noch  viel- 
fach die  von  L^vy  eingeführten,  im  wesentlichen  auf  den  Bezeichnui^s- 
methoden  Hauys  begründeten  Symbole  im  Gebrauch.  Diese  beruhen 
darauf,  daß  an  der  Primitivform  (d.  i.  dem  Elementarparallelepiped  S.  27") 
die  dreierlei  Flächen  mit  /,  m,  t,  die  sechs  Kanten  mit  den  Consonanten 
b,  c,  d,  /,  g,  k,  die  vier  Ecken  mit  den  Vocalen  a,  e,  i,  o  (im  Falle  der 
Gleichwertigkeit  mehrerer  nur  mit  den  ersten  Buchstaben),  femer  die  Ab- 
stumpfung einer  Kante  z.  B.  b,  mit  b'  [y\x^  dem  Verhältnis  der  beiden 
andern  Parameter),  und  die  einer  Ecke,  weim  diese  z.  B.  von  den  Kanten 

d,f,h  gebildet  wird,  mit  ((/■'/■>'//'/,  wo  — :— :—  das  Verhältnis  der 
auf  den  Kanten  abgeschnittenen  Längen  bedeutet,  bezeichnet  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  nun  eine  Vergleichung  dieser  verschiedenen 
Symbole  und  Benennungen  gegeben,  welche  dazu  dienen  soll,  die  verschie- 
denen z.  Z.  noch  im  Gebrauche  befindlichen  Bezeichnungen  leicht  und  rasch 
auf  die  im  vorliegenden  Lehrbuche  benutzten  zu  beziehen,  und  ist  hierbei 
die  Reihenfolge  gewählt  worden,  welche,  der  früheren  Methode  der  Ab- 
leitung der  Krystallformen  entsprechend,  z.  Z.  noch  ziemlich  allgemein  üblich 
ist,  nämlich  (gerade  umgekehrt,  wie  in  der  vorhergehenden  Behandlung  des 
Gegenstandes)  mit  denjenigen  Formen  beginnend,  welche  den  höchsten  Grad 
der  Symmetrie  besitzen. 

\]  Z.B.  wird  das  Prisma  eines  rhombischen  KrjstBlles,  welches  der  Aie  b  parallel  isl, 
tli  »Makrodoma«  mit  «li'co  beieichnet,  wenn  fl<i,  dagegen  aU  >Brachydoma«  mit  rnPoo, 
wenn  a'^b.  Welches  Zeichen  erhSlt  nnn  diese  Fonn,  wenn  a  so  wenig  von  i  venchicdeD 
ist,  daJi  bei  verschiedenen  Temperaturen  a'^t  ist?  Wie  angeeignet  in  gewissen  FÜlen  die 
Naamannschen  (und  L^vyscfaen)  Symbole  sind,  lehrt  auch  der  folgende  Fall:  Lateokoball* 
chlorosalfat  und  das  entsp rechen ite  Sei eniat  sind  vollkommen  isomorph;  da  aber  der  Winkel 
de»  rhombischen  Piismaä  {<I0)  bei  dem  einen  8B°5J',  beim  andern  90°*^'  betrtgt,  so  er- 
halten die  correspondierenden  Formen  beider  Salie  nach  jenen  Bezeichnongsw eisen  ver- 
schiedene Symbole! 

2)  Welche  man  früher  z.  T.  auch  den  Mi  11  ersehen  Zeichen  in  der  in  der  Tabelle 
angegebenen  Weise  za  dem  gtrichen  Zwecke  hinzofügte. 
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II.   Systematische  Beschreiban^  der  Kryitalle. 
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Tabellarische  Darstellung  der  Beziehui^en  zwischen 

den  kubisch-hexakisoktaedrischen  und  den  ditrigonal- 

skalenoedrischen  Formen. 

Zu  den  wichtigsten  Symmetrieklassen  der  Krystalle  gehören  die  ditri- 
gonal-skalenoedrische  (s.  S.  475f.)  und  die  hexakisoktaedrische  [S,  534f.), 
und  diese  beiden  Klassen  stehen  in  einer  sehr  nahen  Beziehung  zueinander. 
Der  Stnictur  sämtlicher  ihnen  angehöriger  Krystalle  liegt  ein  Raumgitter 
zugrunde,  dessen  Punkte  auf  drei,  unter  gleichen  Winkeln  einander  schnei- 
denden, Geraden  gleiche,  und  zwar  die  kleinsten,  Abstände  besitzen.  Der 
Unterschied  der  beiden  Klassen  besteht  nur  darin,  daß  in  dem  Raumgitter 
der  einen,  dem  kubischen  [Fig.  <60«  S.  880),  jene  Winkel  unveränderlich 
rechte  sind,  während  in  dem  Raumgitter  der  ditrigonal-skalenoedrischen 
Klasse,  dem  rhomboedrischen  (F^.  158  S.  879),  die  drei  Seiten  des 
Elementarparallelepipedes  einen  mit  der  Temperatur  veränderlichen  und 
daher  im  allgemeinen  schiefen  Winkel  miteinander  bilden.  Denkt  man 
sich  in  der  ersteren  Structur  die  eine  der  vier  Hauptdiagonalen  des  Kubus 
um  eine,  sei  es  noch  so  kleine,  Größe  dilatiert  oder  comprimiert,  so  ver- 
wandelt sich  das  kubische  Raumgitter  in  ein  rhomboedrisches  mit  der  be- 
treffenden Diagonale  als  Hauptaxe.  Die  gleiche  Umwandlung  erfolgt  durch 
jede  homogene  Deformation,  bei  welcher  das  Defoimationsellipsoid  (s.  S.  805] 
ein  Rotationsellipsoid  mit  jener  Diagonale  als  Rotationsaxe  ist.  Da  durch 
dne  derartige  Deformation  keine  Änderung  der  Zonenverhältnisse  des  Kry- 
stalles  bewirkt  wird  (s.  S.  310),  so  bleiben  die  Indices  aller  Flächen  eines 
hexakisoktaedrischen  Krystalles  unverändert,  wenn  eine  seiner  vier  trigonalen 
Axen  durch  die  beschriebene  Deformation  zur  Hauptaxe  und  der  Krystall 
dadurch  zu  einem  ditrigonal-skalenoedrischen  wird.  Hierbei  venvandelt 
sich  das  Hexaeder  {100}  in  das  primäre  Rhomboeder  {100},  d.  h.  die  drei 
rechtwinkeligen  kubischen  Axen  verwandein  sich  in  die  drei  rhomboedrischen 
Axen,  welche  der  sog.  Millerschen  Bezeichnung  der  Krystallflächen  (s. 
S.  445)  zugrunde  liegen;  alle  Übrigen  hexakisoktaedrischen  Formen  liefern 
bei  dieser  Deformation  Combinaüonen  von  mehreren  ditrigonal-skaleno- 
edrischen Formen.  Entsprechend  der  aus  dieser  Betrachtung  sich  er- 
gebenden Übereinstimmung  der  Beziehungen  zwischen  der  Kiysfallstructur 
und  den  Symbolen  der  Krystallflächen  für  beide  Klassen,  muß  in  beiden 
in  gleicher  Weise  die  größere  oder  geringere  Einfachheit  der  Indices  ein 
Maß  der  Flächendichfigkeit  darbieten  (vgl.  S.  449),  und  es  müssen  also  die 
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ditrigonal-skalenoedrischen  Formen  in  derselben  Reihenfolge  bei  der  Bildung 
der  Kiystalle  mehr  oder  weniger  begünstigt  sein,  wie  die  hexakisolrtaedri- 
schen  Formen,  welche  mit  ihnen  die  gleichen  Symbole  besitzen.  Diese 
Reihenfo^e  erhält  man  nun  nach  S.  344  und  313  durch  Ableitung  der 
Indices  aus  denjen^en  der  Eiementarflächen,  und  ihr  entsprechend  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  die  hexaktsoktaedrischen  Formen,  deren  Indices  die 
Werte  0,  1,  8,  3,  4  besitzen,  angeordnet  und  mit  denjenigen  ditrigonal- 
skalenoedrischen  zusammengestellt,  in  welche  sie  durch  die  besprochene 
Deformation  übergehen  würden.  Neben  den  Millerschen  Symbolen  der 
tr^nalen  Formen  sind  auch  die  Bravaisschen  und  die  S.  515  erläuterten 
Naumannschen  Symbole  angegeben,  von  welchen  die  letzteren  in  bezug 
auf  die  Skalenoeder  durch  deren  Ableitung  von  EUiomboedem  sich  mehr 
einer  rationellen  Bezeichnung  nähern  als  die  ersteren. 

In  der  gleichen  Beziehung  zu  den  hexakisoktaedrischen  Formen  stehen 
auch  diejenigen  der  übrigen  Klassen  des  trigonalen  Systemes  (nur  daß  hier 
die  hexakisoktaedrische  Form  einer  Combination  von  noch  mehr  Einzel- 
formen  entspricht],  und  es  muQ  daher  für  alle  trigonalen  Krystalle,  deren 
Structur  ein  rhomboedrisches  Raumgitter  zugrunde  liegt,  die  folgende 
Tabelle  im  allgemeinen')  die  Reihenfolge  angeben,  in  welcher  die  Wichtig- 
keit der  Flächen  ftir  das  Wachstum  der  Krystalle  in  derselben  Weise  ab- 
nimmt, wie  filr  die  kubischen  Formen  mit  zunehmender  Complication  der 
Symbole.  In  der  Tat  lehrt  die  Vei^leichung  der  Tabelle  mit  der  Erfahrung 
an  flächenreichen  Krystallen  von  unzweifelhaft  rhomboedrischer  Structur, 
wie  Calcit,  Turmalin,  Pyrargyrit,  Phenaldt  u,  a.,  daß  die  einzelnen  Formen 
um  so  häufiger  auftreten,  je  einfacher  ihre  Millerschen  Symbole  sind, 
und  es  kann  daher  aus  dieser  Übereinstimmung  auf  die  rhomboedrische 
Structur  eines  Körpers  geschlossen  werden.  Umgekehrt  würde  der  Um- 
stand, daO  an  einer  krystallisierten  Substanz  häufig  solche  Formen  auf- 
treten, welche  in  der  Tabelle  an  einer  späteren  Stelle  erscheinen,  gegen 
eine  rhomboedrische  Structur  sprechen,  z.B.  die  Combination  von  {100} 
mit  {22T},  {4Si},  {i2T)  und  das  häufte  Auftreten  des  Rhomboeders  [lii] 
[3R)  am  Quarze,  für  welches  Mineral  in  der  Tat  auch  aus  andern  Gründen 
(s.  S.  286r)  eine  andere  Structur  anzunehmen  ist.  Besonders  beweisend 
würde  in  dieser  Beziehung  die  sogenannte  »primäre  hexagonale*  Bipyramide 
{\iii}Pi  (s.  S.  477)  und  das  dihexagonale  Prisma  {HM}ooP^  sein,  welche 
Formen  die  Symbole  {52T)  bzw.  {5T4)  erhalten  würden,  und  deren  Auf- 
treten daher  bei  rhomboedrischer  Structur  sehr  unwahrscheinlich  wäre,  wie 
es  auch  die  Erfahrung  lehrt.  Die  größte  Wahrscheinlichkeit  würde  dagegen 
unter  allen  dihexagonalen  Prismen  {3^T)  =  (SlTO)  haben,  und  dieses  ist 
in  der  Tat  das  einzige  häufig  vorkommende  (Turmalin). 

))  Im  dnielnen  wird  et  natilrlich  von  der  speciellen  Krystallstructnr  und  besonders  von 
der  GciUlt  dei  GmDdrhomboedera  abhängen,  ob  z.  B.  dos  Frisma  {STT}  häufiger  Ist  als 
{lOl},  irie  beim  Calcit;  niemals  aber  bann  bei  einem  Krystalle  van  rhomboedrischer  Structur 
eine  Form,  deren  Symbol  aus  höheren  Zahlen  besteht,  hiufig  auftreten. 
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Anhang.     Vergleichnngstabelle  d.  knb.  u,  big.  Formen. 
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III. 

Angewandte 

physikalische  Krystallographie. 

Die  Methoden  zai  Untersuclrang  der  Kiystalle. 


db,Google 


db,Google 


Berechnung  und  graphische  Darstellung  der 

Krystallformen. 

Einleitung. 

Zur  Charakterisierung  einer  loystallisierten  Substanz  gehört  die  Be- 
stimmung folgender  Eigenschaften'): 

4)  Der  Symmetrieklasse,  welcher  ihre  Krystalle  angehören.  Diese 
Bestimmung  kann  erschwert  werden  durch  unvollkommene  Beschaffenheit 
der  KrystaMächen  und  daraus  folgende  Ungenauigkeit  der  Messungen, 
welche  alsdann  auch  fiir  gleichwertige  Kanten  erheblich  verschiedene 
Flächenwinkel  liefern,  so  daß  es  unentschieden  bleiben«  kann,  ob  zwei 
Kanten  gleiche  oder  nur  sehr  ähnliche  Winkel  besitzen,  ob  zwei  Flächen 
einen  rechten  oder  einen  nur  wenig  schiefen  Winkel  miteinander  bilden  usw. 
Falls  nicht  die  Existenz  sehr  vollkommener  Spaltungsflächen  diesen  Mangel 
zu  ersetzen  imstande  ist,  sind  bei  durchsichtigen  Krystallen  vor  allem  die 
optischen  Eigenschaften  zur  Entscheidui^  herbeizuziehen;  in  sehr  vielen 
Fällen  genügt  schon  die  Erkennung  der  schiefen  Orientierung  der 
Schwingungsrichtungen  im  parallelen  polarisierten  Lichte  gegen  eine 
Kante  des  Krystalles  oder  die  unsymmetrische  I-age  des  durch  ein  Paar 
paralleler  Flächen  gesehenen  Interferenzbildes  im  convergenten  Lichte,  um 
bestimmte  Symmetrieverhältnisse  als  unmöglich  auszuschließen.  Aber  auch 
b^  einer  Flachenbeschaffenheit  des  Krystalles,  welche  die  genauesten 
Messungen  gestattet,  kann  die  Bestimmung  der  Symmetrie  Verhältnisse 
eine  zweifelhafte  sein,  wenn  jener  nämlich  nur  solche  einfache  Formen 
zeigt,  welche  mehreren  Symmetrieklassen  gemeinsam  sind,  z.  B.  das 
Hexaeder,  in  welchem  Falle  der  Krystall  jeder  der  fünf  Klassen  des  kubi- 
schen Systemes  angehören  kann,  oder  ein  hexagonales  Prisma  mit  dazu 
senkrechter  Basis,  eine  Combination,  welche  in  nicht  weniger  als  zehn 
Klassen  des  trigonalen  und  hexagonalen  Krystallsystemes  möglich  ist.  In 
solchen  Fällen  sind  in  erster  Linie  die  Ätzfiguren  zur  Bestimmung  der 
Symmetrie  Verhältnisse  von  praktischer  Wichtigkeit,  weil  diese  sehr  häufig 
von  Flächen  mit  weniger  einfachen  Indices  gebildet  werden,   d.  h.  solchen 

i]  Im  folgenden  sind  oar  die  [in  der  I,  Abteilang  behandelten)  vectoriellen  biw.  bi- 
vectoriellen  Eigenscluften  der  KiysEille  becücksichligt.  Es  gibt  aber  such  eine  scalaie 
Eigenschaft,  deren  Bestimmimg  notwendig  zu  einer  vollständigen  krystall ographischen  Unter- 
Bnchnng  gehört,  d.  i.  das  specifische  Gewicht.  Siehe  hierüber  des  Veif.  EinleiCnng 
In  die  chemJache  Krystallographie,  Leipzig  1904,  S.  SS— 31. 
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Formen  entsprechen,  welche  für  eine  bestimmte  Symmetrieklasse  charak- 
teristisch sind.  Ergibt  sich  z.  B.  durch  Behandlung  eines  hexaedrischeo 
Krystalles  mit  verschiedenen  Lösui^mitteln,  daD  eines  derselben  Atzfi^ren 
hervorruft,  welche  weder  nach  {100},  noch  nach  {110}  symmetrisch  sind, 
so  kann  der  Krystall  nur  einer  der  beiden  ersten  Klassen  des  kubischen 
Systemes  angehören;  die  Unterscheidung  zwischen  diesen  beiden  ist  durch 
den  Nachweis  geliefert,  ob  die  tngonalen  Axen  polar  sind  oder  nicht;  er- 
weisen dieselben  sich  als  elektrische  Axen,  oder  zeigen  die  abwechselnden 
Ecken  des  Würfels  deutlich  verschiedene  Lösungsgeschwindigkeit  (ungleiche 
Prärosions  flächen,  s.  S,  256],  so  ist  die  Frage  definitiv  zugunsten  der  tetra- 
edrisch-pentagondodekaedrischen  Klasse  entschieden.  Bei  dem  zweiten  an- 
geführten Beispiele,  dem  eines  hexagonalen  Prismas  mit  Basis,  wurde  zu- 
nächst schon  die  Existenz  dreier  zur  Hauptaxe  geneigter  Ebenen  der 
Spaltbarkeit  genügen,  um  die  fünf  Klassen  des  hexagonalen  Systemes  aus- 
zuschließen, während  die  vollständige  Bestimmung  der  Symmetneveiiiältnisse 
des  Krystalles  meist  die  Verbindung  der  Atzmethode  mit  der  pyroelektrischeri 
Untersuchung  erfordert,  wie  aus  zahlreichen  Beispielen  des  tngonalen  und 
hexagonalen  Systemes  hervorgeht.  Da  die  erwähnten  Krystallformen  zu 
den  mit  den  einfachsten  Indiccs,  d.  h.  zu  denjenigen  gehören,  welche  sich 
am  leichtesten  bilden  (s.  S.  305),  so  liegen  derartige  Fälle  sehr  häufig  vor,' 
besonders  bei  der  krystallographischen  Untersuchung  von  Substanzen, 
welche  nur  aus  einem  einzigen  Lösungsmittel  und  innerhalb  enger  Tem- 
peraturgrenzen krystallisiert  werden  können,  während  es  in  andern  Fällen 
gelingt,  unter  abweichenden  Krystallisationsbedingungen  auch  flächen- 
reichere Krystalle  zu  erhalten,  welche  eine  directe  Erkennung  der 
Symmetrieverhältnisse  gestatten. 

2)  Die  zweite  zur  krystallographischen  Charakterisierung  einer  Substanz 
zu  lösende  Aufgabe  ist  die  Berechnung  der  Elemente.  Diese  erfordert, 
wie  aus  der  11.  Abteilung  hervorgeht,  im  triklinen  Systeme  die  Messung  von 
mindestens  fünf  Winkeln,  welche  Zahl  sich  im  monoklinen  Systeme  auf  drfei, 
im  rhombischen  auf  zwei,  im  hexagonalen,  tetragonalen  und  trigonalen  auf 
eins  reduciert,  während  endlich  im  kubischen  Systeme  die  Elemente  durch 
die  Symmetrieverhältnisse  selbst  gegeben  sind.  Die  vollständige  Bestimmung 
derselben  kann  nun  ebenso,  wie  diejenige  des  Symmetriegrades,  unmöglich 
gemacht  werden  durch  zu  große  Einfachheit  der  Ausbildung  eines  KrystalleSj 
infolge  deren  nicht  die  erforderliche  minimale  Anzahl  von  Messungen  an 
demselben  vorgenommen  werden  kann.  Besteht  z.  B.  eine  trikline  Com- 
bination  nur  aus  drei  Pinakoiden,  so  können  nur  drei  von  den  fiinf  Ele- 
menten bestimmt  werden,  z.  B.  die  Größen  a,  (i,  y,  wenn  jene  drei  Flächen- 
paare als  {100},  {010}  und  {001}  angenommen  werden;  die  monokline 
Combination  eines  Prismas  mit  einem  nicht  dessen  Zone  angehörenden 
Pinakoide  gestattet  nur  die  Berechnui^  zweier  Elemente,  denn  wenn  maa 
jene  Formen  als  {HO}  und  {001}  auffaOt,  so  bleibt  die  Axet:,  unbestimmt; 
die  rhombische  Combination  der  drei  Pinakoide  {<00},  {010}  und  {004} 
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liefert  nur  die  drei  Axenwinkel,  und  ein  hinzutretendes  Prisma  würde  nur 
das  Verhältnis  zweier  Axenlängen  zu  bestimmen  gestatten;  im  trigonalen, 
tetragonalen  und  hexagonalen  Krystallsysteme  endlich  bleibt  das  Axen- 
verhältnis  a :  c  (bzw.  der  charakteristische  Winkel  a  der  Axen)  unbekannt, 
wenn  nur  Flächen  auftreten,  welche  parallel  oder  senkrecht  zur  Hauptaxe 
sind.  Andererseits  können  auch  mehr  Flächen  an  den  zu  untersuchenden 
Krystallen  vorhanden  sein,  als  zur  vollständigen  Bestimmung  der  Elemente 
erforderlich  ist,  und  in  solchen  Fällen  kann  die  Berechnung  der  letzteren 
auf  zwei  Wegen  vorgenommen  werden:  a)  unter  Zugnmdelegung  nur  der 
ausreichenden  Anzahl  von  Winkeln,  welche  alsdann  mc^lichst  genau  be- 
stimmt werden  müssen  [als  Mittel  der  Messungen  an  einer  möglichst  großen 
Zahl  von  Krystallen),  oder  b]  mit  Benutzung  einer  größeren  Zahl  beob- 
achteter Winkel  durch  das  sogenannte  Ausgleichungsverfahren,  welches 
weiterhin  besprochen  werden  soll. 

3)  Die  Bestimmung  der  Symbole  der  auftretenden  Formen. 
Diese  erfolgt  iur  diejenigen  Formen,  welche  der  Berechnung  zugrunde  ge- 
legt werden,  gleichzeitig  mit  der  Bestimmung  der  Elemente,  für  die  übrigen 
nach  Feststellung  der  letzteren,  Sie  erfordert  in  vielen  Fällen  nur  den  bei 
Gel^enheit  der  gooiometrischen  Untersuchung  erbrachten  Nachweis  der 
Lage  einer  Fläche  der  betreffenden  Form  in  zwei  Zonen  (s.  S.  3H); 
Formen,  deren  Flächen  nur  einer  einzigen  am  Krystalle  beobachteten  Zone 
angehören,  erfordern  zur  Bestimmung  ihrer  Indices  die  Messung  je  eines 
Winkels  zu  einer  bereits  bekannten  Fläche  dieser  Zone,  —  während  end- 
lich solche,  für  die  sich  ein  Kantenparatlelismus  mit  bekannten  Flächen 
nicht  nachweisen  läßt,  sich  aus  den  Winkeln  ergeben,  welche  sie  mit  zwei 
Ebenen  des  Krystalles,  deren  Symbole  vorher  bestimmt  sind,  bilden.  Da 
die  aus  den  beobachteten  Winkeln  berechneten  Verhältnisse  des  Indices 
natürlich  nur  angenäherte  sind,  so  hat  man  stets  nach  S.  303  Anmerk.  i) 
zu  verfehren  und  eventuell  die  gefundenen  Werte  der  Indices  auch  noch 
dadurch  zu  controllieren,  daß  man  diejenigen  Zonen  Verhältnisse  auf  ihr 
Vorhandensein  am  Krystalle  prüft,  welche  sich  aus  ihnen  ergeben,  aber  in- 
folge Nichterscheinens  der  betr.  Kanten  bei  der  vorhergehenden  Unter- 
suchung des  Krystalles  sich  der  Beobachtung  entzogen  haben.  Sind  so 
die  Symbole  samtlicher  beobachteter  Formen  fes^estellt,  so  ist  zur 
Charakterisierung  der  Substanz  von  besonderer  Wichtigkeit  der  Nachweis, 
welche  derselben  unter  bestimmten  Krystallisationsbedingungen  sich  bilden, 
d.  h.  die  Anordnung  der  beobachteten  Formen  nach  ihrer  Bedeutung  für 
das  Wachstum  der  Krystalle,  weil  diese  Verhältnisse  es  sind,  welche  in 
erster  Linie  Anhaltspunkte  für  die  Erkenntnis  der  Structur  der  betr.  kry- 
stallisierten  Substanz  und  für  die  rationelle  Wahl  der  Elementarflächen  dar- 
bieten (vgl.  S.  305). 

i)  Wie  femer  aus  S.  294  f.  hervorgeht,  sind  für  die  zuletzt  erwähnten 
Gesichtspunkte  von  wesentlicher  Bedeutung  die  Cohäsionsverhältnisse, 
daher  deren  Bestimmung   zu    den   wichtigsten  Aufgaben   einer   krystallo- 

Ciotb,  Phy^kil. KrTitalloftaphic.    4.  Aufl.  3^ 
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graphischen  Untersuchung  gehört.  Dazu  kommt,  daß  nicht  selten  sehr 
vollkommene  Spaltungsflächen  eine  genauere  Bcstimmui^  der  Elemente 
gestatten,  als  die  natürlichen  Krystallflächen.  Außer  der  Orientierung  und 
dem  Grade  der  Vollkommenheit  der  Spaltungsebenen  sind  etiva  vorhandene 
Gleitflächen,  endlich  auch  die  Härte  in  den  wichtigsten  Richtungen  zu  be- 
stimmen. Zu  den  mit  der  Cohäsion  in  naher  Beziehung  stehenden  Eigen- 
schaften gehört  auch  die  Zwillingsbildung  (s.  S.  369],  daher  die  Bestim- 
mung der  an  einer  Substanz  vorkommenden  Zwillii^gesetze  für  die  Wahl 
der  Elementarflächen  von  Wichtigkeit  ist  (s.  S.  304);  unter  Umständen  kann 
auch  die  Berechnung  der  als  Kiystallflächc  nicht  auftretenden  Zwillings- 
ebcne  zur  vollständigeren  bzw.  genaueren  Bestimmung  der  Elemente  dienen. 

5)  Die  optischen  Eigenschaften  einer  krystallisierten  Substanz  sind 
diejenigen,  mittels  deren  sie  am  häufigsten,  besonders  in  mikroskopischen 
Krystallen,  bestimmt  wird,  welche  ferner  die  sicherste  Entscheidung  über 
die  Symmetrieverhältnisse  liefern,  wenn  diese  aus  den  Winkelmessungen 
nicht  mit  völliger  Sicherheit  zu  ermitteln  sind  (s.  oben  S.  559),  und  welche 
namentlich  gestatten,  äußerlich  einfachen  Krystallen  gleichende  Gebilde  als 
Zwillingsverwachsungen  zu  erkennen  und  diese  auch  im  Falle  großer  Com- 
plication  zu  entziffern.  Mit  jeder  krystallographischen  Untersuchung  einer 
Substanz  ist  daher  eine  möglichst  eingehende  Bestimmung  der  optischen 
Constanten  für  mehrere  Farben  vorzunehmen,  bei  zweiaxigen  Krystallen 
mindestens  aber  (falls  die  Kleinheit  derselben  Weiteres  nicht  gestattet)  die 
angenäherte  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen  und  der  Orientierung 
der  drei  Hauptschwingungsrichtui^en  für  Natriumlicht,  endlich  die  Prüfui^ 
der  Dispersion  der  Axen  im  weißen  Lichte.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
ist  natürlich  der  Nachweis  des  Drehungsvermögens  und  die  Messung  des 
Betrages  desselben,  falls  es  sich  um  eine  enantiomorph  krystallisierende 
Substanz  handelt. 

6)  Endlich  kann  es  in  einzehien  Fällen  notwendig  werden,  auch  die 
elektrischen,  Üiermischen  u.  a.  Eigenschaften  bei  krystallographischen 
Untersuchungen  herbeizuziehen.  Betreffs  der  Pyroelektricitat  wurde  dies 
bereits  unter  I )  erwähnt,  und  ebenso  könnten  auch  genaue  Messungen  der 
Änderung  der  Winkel  mit  der  Temperatur,  oder  an  Stelle  der  optischen 
Eigenschaften  die  Orientierung  der  Senarmontschen  Schmelzfigur  auf  den 
Flächen  eines  undurchsichtigen  [metallischen)  Krystalles  Anhaltspunkte  zur 
Bestimmung  der  Symmetrie  Verhältnisse  liefern. 


Da  man  es  in  den  weitaus  meisten  Fällen  mit  durchsichtigen  Krystallen 
zu  tun  hat  und  daher  die  optischen  Eigenschaften  bei  der  Bestimmung  zu 
Hilfe  nehmen  kann,  so  wird  der  Gang  einer  krystallographischen  Unter- 
suchung im  allgemeinen  am  geeignetsten  der  fönende  sein:  Aus  einer 
vorliegenden  KrystalUsation  werden  zunächst  die  am  besten  und  voll- 
ständigsten  ausgebildeten  Krystalle  ausgewählt  und   ihren  Formen    nach 
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dem  Augenmaße,  eventuell  mit  Hilfe  der  Lupe,  eine  bestimmte  krystallo- 
graphische  Deutung  zu  geben  versucht.  Diese  hypothetische  Bestimmung 
wird  dann  auf  optischem  Wege  geprüft,  indem  ein  Krystall  in  das  Polari- 
sationsinstrument gebracht,  und  eine  ungefähre  Bestimmui^  der  Aus- 
löschungsrichtungen  vorgenommen,  sowie  die  Wahrnehmung  etwaiger 
Interferenzbilder  optischer  Axen  durch  die  vorherrschenden  Flächen  ver- 
sucht wird'),  Ist  das  Ergebnis  dieser  Prüfung  in  irgendeinem  Punkte  im 
Widerspruche  mit  der  angenommenen  Auffassung  der  Krystallform,  zeigen 
z.  B.  die  Flächen  eines  für  rhombisch  gehaltenen  Prismas  schiefe  Aus- 
löschungen, oder  läßt  eine  vermeintlich  zu  einer  Symmetrieebene  senk- 
rechte Fläche  das  Bild  nur  einer  optischen  Axe  seitwärts  von  der  ver- 
muteten Symmetrie  ebene  erkennen,  so  ist  die  erste  Hypothese  Über  die 
Krystallform  als  falsch  erkannt  und  muß  durch  eine  andere  ersetzt  werden. 
Stimmen  dagegen  alle  optischen  Beobachtungen,  welche  die  Ausbildung 
der  Krystalle  ohne  weiteres  gestattet,  mit  der  gemachten  Hypothese  über- 
ein, so  kann  dieselbe,  als  sehr  wahrscheinlich  richtig,  vorläuüg  angenommen 
und  zur  Messung  uberg^ai^en  werden.  Von  jedem  der  goniometriscben 
Untersuchung  unterworfenen  Krystalle  (welcher,  mit  einer  Nummer  ver- 
seben, getrennt  aufbewahrt  wird,  bis  die  ganze  Untersuchung  beendigt  ist, 
um  jederzeit  noch  eine  nachträgliche  ControUe  zu  ermöglichen)  ist  zunächst 
eine  Skizze  in  der  vorläufig  adoptierten  Orientierung  zu  zeichnen,  in  welcher 
die  ungleiche  relative  Ausdehnung,  etwaige  Unvollkommenheiten  usf  so  weit 
zur  Darstellung  gebracht  sind,  daß  mit  deren  Hilfe  jede  einzelne  Fläche 
später  wieder  identificiert  werden  kann.  Zu  dem  gleichen  Zwecke  werden 
die  Flächen  in  der  Zeichnung  je  durch  einen  Buchstaben  bezeichnet,  wobei 
die  nach  dör  vorläufigen  Bestimmung  angenommenen  Beziehungen  passend 
Berücksichtigui^  finden,  z.  B.  die  vier  Flächen  einer  als  Prisma  betrach- 
teten Form  als  m,,  i«, ,  m,,  w,  unterschieden  werden  usw.  Nach 
jeder  Einstellung  einer  Fläche  am  Goniometer  ist  neben  der  Ablesung 
des  Kreises  bzw.  Nonius  die  erwähnte  Bezeichnung  der  Fläche  und  außer- 
dem eine  Angabe  über  die  Beschaffenheit  des  eingestellten  Reflexes  zu 
notieren,  aus  welcher  die  Genauigkeit  der  Einstellung  jederzeit  ersehen 
werden  kann, 

BeEeichnet  man  z.B.  ein  tadelloies,  scharfes  Bild  des  Signales  mit  j,  ein  verwaschenes 
mit  i,  rine  Grappe  taeinendet  übergehender  BildcT  (mehrfacher  Knickung  der  eingeteilten 
Fliehe  entsprechend)  mit  e,  so  würde  das  Messnngsprotolcoll  Sit  die  Zone  eines  Prismas 
etwa  folgende  Form  erhalten: 


i]  Benntit  man  ftir  beide  Zwecke  das  gewöhnliche  Terticale  Polarisalionsinstniment 
(Fig- 19  S.  59),  indem  man  dessen  oberes  Terstellbates  Rohr  einmal  so  hoch  stellt,  daß 
man  den  Krystall  erblickt,  das  andere  Mal  b!g  lar  Einstcllang  dci  Intcrfcrenzfigiir  hinabgeht, 
so  darf  man  nicht  unberücksichtigt  lassen,  daß  man  im  ersteien  Falle  den  Krystall  verkehrt 
sieht,  den  Ort  der  im  Gesichtsfelde  sichtbaren  Interferenz  bilde  r  der  optischen  Axen  also  mit 
dem  nmgedreht,  d.  h.  in  seiner  wiiklichen  Lage  gedachten  Krystalle  zu  vergleichen  hat. 
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Die  in  diesem  Beispiele  »nsgefUhrte  g«nze  Umdrehung,  d.  h.  die  schlietUche  Wieder- 
eiastellon^  der  eisten  FlKche,  ist  notirnidig,  nm  etna  znfSIlig  eii^etretene  Ändernngen  der 
Stellung  des  KrysCsUes  anf  dem  Goniometer  zn  erkennen  und  nm  Ton  jeder  dei  yier  Kulten 
des  Prismts  eine  eigene  Messung  (Differenz  zweier  anfeininder  folgender  Einstellnngen]  zn 
besitzen.  Diese  vier  Zahlen  sind  in  der  letzten  Colnmne  so  angegeben,  wie  sie  rinander 
entsprechen  und  in  geeigneter  Weise,  nnter  Berücksiehtigang  iliTcr  Genaaigkeit,  zu  einem 
Mittelwerte  vereinigt  werden  Icönnen.  Dieser  worde  so  erhalten,  daß  die  beste  Messung 
dreimal,  die  beiden  weniger  gnten  zweimal  and  die  mindestgnte  einmal  in  Sechnang  ge- 
zogen wurden;  die  zngeftgte  Angabe  ±  S'  entspricbt  dem  Betrage  der  Schwankungen  der 
einzelnen  Winkel  nnd  ist  daher  ein  Mau  Hlr  die  Genauigkeit  des  Hittetwertes. 

Sind  infolge  der  FlSchenbesch affenheil  die  einzelnen  Einstellungen  von  geringer  Ge- 
nauigkeit oder  dnieb  Slöningen  des  Krystallbaues  die  anigegenge setzten  Flüchen  nicht 
parallel  [was  man  unmittelbar  aas  den  Ablesungen  ersehen  kann,  deren  Differenzen  altdann 
erheblicher  von  480°  abweiehen,  als  m,  —  iRj,  m, —  m^  in  obigem  Beispiele],  so  wird 
durch  Wiederholung  der  Messung  an  demselben  Kr}rstalle  Icein  nesentlich  genaaeret  Resultat 
erhalten,  wohl  aber  durch  die  Untersuchung  einer  Reihe  von  Kiystallen,  wobei  die  mfUligen 
Störungen  der  einzelnen  Flachen  sich  im  Mittel  am  so  mehr  ausglichen,  je  mehr  gleich- 
wertige Zonen  der  Messung  unterworfen  werden. 

Die  Messungen  jeder  Zone,  deren  einzelne  Winkel  voneinander  abhKugig  sind  (d.  h.  die 
einen  die  Supplemente  der  andern,  wie  in  obigem  Beispiele,  oder  deren  HKlfte,  wie  es  hörn 
Hinzutreten  einer  geraden  Abstumpfung  zn  einem  Prisma  der  Fall  ist),  werden  in  der  oben 
angegebenen  Art  zn  einem  Mittelwerte  vereinigt,  dessen  Genauigkeit  abhängt  von  den  Diffe- 
renzen der  einzelnen  gemessenen  Winkel,  d.  h.  von  mehr  oder  weniger  großen  Unvoll- 
kommenbeiten  in  der  Ausbildung  des  betreffenden  einzelnen  Kryslalles.  Die  Difierenzen 
dagegen,  welche  diese  Mittelwerte  entsprechender  Winkel  an  verschiedenen  gemessenen 
Kryslallen  ingen,  liefeim  riuen  Maßstab  zur  Beurteilung  derjenigen  Vollkommenheit,  mit 
welcher  die  nntenuchte  Krystallisatioa  überhaupt  aasgebildet  ist.  Je  geringer  jene  IMfferenien 
sind,  d.  h.  je  vollkommener  jeder  einzelne  gemessene  Krystall  sich  erwies,  mit  einer  desto 
geringeren  Zahl  untersuchter  Kiystalle  kann  man  sich  daher  begnügen, 

Wie  bei  der  Vereinigmtg  der  sich  anf  gleichwertige  Kanten  eines  KtTSlalles  treziehenden 
Einzelmessnngen  zn  einem  Mittel,  so  ist  es  auch  bei  der  Vereintgang  dieser  Mittelwerte  in 
einem  der  Rechnung  zagiunde  zu  legenden  Generalmittel  erforderlich,  die  Einzelweite  je 
nach  ihrem  Gewichte  mehr  oder  weniger  auf  das  Resultat  rinwlrken  zu  lajsen.  Im  allge- 
tneinen  dürfte  es  geniigen,  ungenaue  Messungen  {t]  je  einmal,  mittelmäßige  [t]  zweimal,  gute 
{a — y,  dreimal,  aasgeieichnele  (d.  h.  aus  zwei  a-EinsteUoDgen  gewonnene)  vienaal  zu  nehmen, 
während  ganz  nnvolUtommene  ReSeie  bei  der  Berechnung  der  Mittelwerte  am  betten  voll- 
stlodig  ausgeschlossen  werden. 

Nach  der  Zusammenstellung  der  Messungsresultate  und  Berechnung  der 
Mittelwerte  kann  nun  zu  der  Bestimmung  der  Elemente  des  Krystalles  und 
der  Symbole  seiner  Flächen  geschritten  werden.  Von  den  hierbei  mc^- 
lichen  beiden,  S.  561  erwähnten  Wegen  der  Berechnung  wird  der  erste, 
einfachere,  gewöhnlich  benutzt,  wenn  es  sich  um  die  krystallographische 
Bestimmung  einer  Substanz  handelt,  welche  keine  sehr  genauen  Messungen 
gestattet  und  nur  eine  beschränkte  Anzahl  von  Formen  zeigt,  so  daß  außer 
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den  zur  Berechnung  der  Elemente  ausreichenden  Winkeln  nur  einer  oder 
zwei  weitere  gemessen  werden  können;  alsdann  werden  diese  letzteren  aus 
den  Elementen  berechnet  und  neben  den  beobachteten  Werten  angegeben; 
die  Differenzen  beider  lassen  den  Grad  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die 
Krystallform  des  Körpers  bestimmt  ist,  erkennen.  Der  Gang  einer  solchen 
Rechnung  ist  nicht  nur  von  der  betreffenden  Combination,  sondern  vor 
allem  auch  von  der  Art  der  Elemente,  d.  h.  von  dem  Krystallsysteme 
abhängig,  daher  die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Rechnungsmethoden 
in  den  folgenden  Abschnitten  nach  den  einzelnen  Systemen  getrennt  be- 
handelt werden  sollen.  Um  während  der  Berechnui^  fortwährend  eine 
Übersicht  über  den  Gang  derselben  und  die  Zonenverhältnisse  des  Kry- 
stalles  zu  haben  und  dadurch  etwa  iiberßüssige  Rechnungen  zu  vermeiden,  ist 
es  erforderlich,  eine  Projection  anzufertigen  und  in  diese  nicht  nur  die  Pole 
und  Zonenkreise,  sondern  auch  die  beobachteten,  bzw.  berechneten  Winkel 
an  den  betr.  Bögen  einzutragen.  Es  soll  daher  im  folgenden  die  Anleitung 
zur  Construction  der  stereographischen  Projecüon  der  Krystalle  des  be- 
treffenden Systemes  mit  derjenigen  zur  Berechnung  verbunden,  aber  der 
Einfachheit  halber  stets  nur  eine  Halbkugel  projiciert  werden,  da  man  bei 
der  Berechnung  der  Winkel  ja  jede  Fläche  durch  die  entgegengesetzte 
[parallele)  ersetzen  kann.  Für  den  erwähnten  praktischen  Zweck  ist  es 
übr^ens  in  vielen  Fällen  ausreichend,  diese  Projection  nur  aus  freier  Hand 
zu  entwerfen.  Wird  sie  indes  genau  construiert,  so  kann  sie  zur  ControUe 
der  Rechnung  und  selbst  als  Ersatz  derselben  dienen,  wie  weiterhin  gezeigt 
werden  wird. 

Ist  eine  möglichst  genaue  Bestimmung  der  Elemente  von  theoretischer 
Bedeutung,  und  sind  die  Krystalle  flächenreicher  und  so  ausgebildet,  daß 
sie  gute  Messungen  einer  gröQ^en  Zahl  von  Flächenwinkeln  auszuführen 
gestatten,  so  empfiehlt  sich  die  Berechnung  auf  dem  zweiten  Wege,  d.  h. 
die  Ableitung  derjenigen  Elemente,  welche  sämtlichen  genau  beobachteten 
Flächenwinkeln  am  nächsten  entsprechen.  Dieser  umständlichere  Weg  der 
Krystallberechnung,  das  sogenannte  Ausgleichungsverfahren,  soll  daher  in 
einem  besonderen  Abschnitte  besprochen  werden. 

Nach  Vollendung  der  Rechnung  ist  eine  perspectivische  Abbildung  der 
Krystalle  {oder,  wenn  an  denselben  verschiedene  Combinationen  beobachtet 
wurden,  mehrere)  anzufertigen,  wozu  ebenfalls  weiterhin  Anleitung  gegeben 
wird. 

Wenn  endlich  auch  die  erforderlichen  physikalischen  Untersuchungen 
abgeschlossen  sind,  so  kann  eine  krystallographische  Beschreibung') 
des  Körpers  gegeben  werden,  welche  am  geeignetsten  in  derselben 
Reihenfo^e  anzuordnen  wäre,  wie  sie  eingangs  dieses  Abschnittes  für   die 


f)  Als  Beispiele  solclier  können  die  lahlreiclien  Beschreibangen  chemischer,  namentlich 
organischer  VerbindongeQ  dienen,  welche  fortlaufend  in  der  rZeitschrift  flii  Krystallograpbie 
and  Mineralogie«  (Leipzig,  Engelmann,  seit  4S77)  pxblicicn  werden. 
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einzelnen  Bestimmungen   eingehalten   wurde,   also   folgende  Angaben  ent- 
halten würde: 

Spccifisches  Gewicht, 

Symmetriektasse  (falls  diese  nicht  bestimmt  werden  kann,  das  Krystall- 
system). 

Elemente. 

Aufzählung  der  beobachteten  Formen  und  Beschreibung  des  Habitus 
der  Krystalle  (hierzu  die  Abbildung  derselben),  sowie  etwa  beobachteter 
Zwillingsbildungen;  hierzu  gehört  auch  die  Angabe  der  Verhältnisse,  d.  h. 
des  Lösungsmittels,  der  Temperatur  usw.,  welche  für  die  Ausbüdur^  der 
einzelnen  Formen  maßgebend  sind. 

Tabelle  der  beobachteten  und  berechneten  Winkel. 

Cohäsionsverhältnisse  und  Ätzfiguren. 

Optische  E^enschaften.     ' 
Eventuell:  Anderweitige  (elektrische  u.  a.)  Eigenschaften. 

Berechnung  und  Projectiou  kubischer  Krystallfortnen. 

Im  kubischen  Krystallsysteme  fallt  die  Berechnung  der  Elemente  fort, 
da  dieselben  durch  die  Symmetrieverhältnisse  gegeben  und  allen  kubisch 
krystallisierenden  Substanzen  gemeinsam  sind.  Wenn  also  ein  Krystall, 
sei  es  durch  Messung,  sei  es  auf  physikalischem  Wege  (z.  B.  durch  den 
Nachweis  einfacher  Lichtbrechung)  als  kubisch  erkannt  ist,  so  handelt  es 
sich  nur  darum,  die  Symbole  der  an  demselben  auftretenden  Formen  aus 
beobachteten  Winkeln  und  nach  Feststellung  jener  umgekehrt  aus  den 
Indices  die  theoretischen  Winkel  zu  berechnen,  um  sie  mit  den  beob- 
achteten vergleichen  zu  können.  Im  folgenden  soll  nun  mit  der  Berech- 
nung der  theoretischen  Winkel  der  einfachsten  Formen  dieses  Systemes 
an  der  Hand  der  stereographischen  Projection  begonnen  werden. 

Die  kubischen  Krystalle  werden  am  geeignetsten  auf  eine  Hexaederflache 
als  Ebene  des  Grundkreiaes  projiciert.  Alsdann  sind  offenbar  die  in  Fig.  612 
mit  (100),  (100),  (010),  (OfO),  (001)  bezeichneten  Punkte')  die  Pole  der  diesen 
Symbolen  entsprechenden  Hexaederflächen. 

Nach  diesen  durch  ihre  Bogenabstände  von  90°  unmittelbar  gegebenen 
Polen  sollen  zunächst  diejenigen  der  Rhombendodekaederflächen  ein- 
getragen werden.  Von  diesen  fallen  vier,  (HO),  (1T0),  (TTO),  [T(0),  in  den 
Grundkreis  und  in  die  Mitte  zwischen  zwei  Hexaederpolen,  da  die  Dode- 
kaedernormalen ja  den  Winkel  zwischen  zwei  Axen  halbieren.  Die  vitr 
weiter  noch  darzustellenden  oberen  Dodekaederflächen  (tOt),  (011),  (TOI), 
(OTl)  liegen  in  den  Zonen  [400,  001]  bzw.  [010,  001],  also  ihre  Pole  auf 
denjenigen  beiden  gröDten  Kreisen  der  Kugel,  welche  in  der  Projection 
als  Durchmesser,  den  Axen  parallel  laufend,  erscheinen.    Um  den  Abstand 


In  den  Figuren  sind,  um  dieselbeo  nicht  zn  ilberliden,  die  ( )  ireggelasMa. 
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eines  solchen  Poles  von  (001)  zu  finden,  hat  man  sich  durch  einen  der 
beiden  Durchmesser  eine  senkrechte  Eljene  gelegt  zu  denken,  welche  die 
Kugel  ebenfalls  in  einem  größten  Kreise  schneidet,  auf  diesem  von  dem 
obersten  Punkte,  dem  Pole  der  Fläche 
(001),  ab  45°  aufzutragen  und  diesen  Pol 
mit  dem  untersten  Punkte  des  größten 
Kreises  durch  eine  Gerade  zu  verbin- 
den; wo  diese  den  horizontalen  Durch- 
messer schneidet,  11^  die  Projection 
des  Poles  (\^1.  S.  31 5).  Zu  dieser  Hilfs- 
construction  kann  man  aber  auch  die 
Fig.  61Ä  selbst  benutzen,  indem  man 
z.  B.  die  Punkte  [iöO]  und  (TlO)  verbin- 
det; wo  die  Verbindungsgerade  den 
Durchmesser  [010):[0TO)  schneidet, muß 
ein  Dodekaederpol  liegen.  Nachdem 
so  die  in  der  Zeichnungsebene  darzu- 
stellenden Dodekaederpole  sämtlich  ein- 
getragen sind,  kann  man  dieselben  untereinander  durch  Zonenkreise,  wie 
[110,  iOI,  0?1,  TIO],  verbinden,  und  es  sind  alsdann  auch  die  Projectionen 
deijen^en  sphärischen  Dreiecke  dai^estellt,  welche  zur  Berechnung  des 
Winkels  zwder  benachbarter  Dodekaederflächen  erforderlich  sind.  Suchen 
wir  z.  B.  den  Winket  zwischen  den  Flächen  (101)  und  (011),  so  dient  dazu 
das  sphärische  Dreieck:  (001),  (OH),  (101);  dieses  hat  in  (001)  einen  rechten 
Winkel,  und  außerdem  sind  seine  Seiten  (001):  (011)  und  (001):  (101)  bekannt, 
nämlich  beide  gleich  45°;  der  .gesuchte  Winkel  der  beiden  Dodekaeder- 
flächen, d.  i,  die  dem  rechten  Winkel  des  Dreieckes  gegenüberliegende 
Seite  c,  ist  demnach  gegeben  durch  die  Formel: 

cos  c  =  cos  iS"  cos  45°  =  J, 
c  ist  also  =  60°,  wie  auch  direct  aus  der  Dr»zähligkeit  der  Zonenaxe  folgt 
Um  die  Lage  desPoles(Hi}  einer  Oktaederfläche  zu  finden,  hat  man 
sich  nur  zu  erinnern,  daß  dieselbe  sowohl  in  der  Zone  [100,  014],  als  in 
[010,  401]  liegt.  Construiert  man  diese  und  sämtliche  entsprechenden 
Zonenkreise,  so  erhalt  man  als  Durchschnittspunkte  derselben  die  gesuchten 
Oktaederpole  (444),  (iTl)  usw.  Durch  jeden  derselben  geht  noch  ein 
dritter  Zonenkreis,  der  in  der  Projection  als  Durchmesser  erscheint,  denn 
(114)  gehört  noch  der  Zone  [001,  140]  an  usf.  Ziehen  wir  auch  diese 
Linien,  d.h.  die  diagonalen  Durchmesser  von  (110)  nach  [TTO)  und  von 
(ITO)  nach  (T40),  so  enthält  nunmehr  die  Projection  auch  diejenigen  sphä- 
rischen Dreiecke,  welche  zur  Bestimmung  des  Oktaederwinkels  fuhren.  Als 
solcher  sei  z,  B.  gesucht  der  Winkel  zwischen  (444)  und  (4T4),  so  ist  die 
Hälfte  desselben  gleich  dem  Bogen  (444]:(40l)  und  dieser  die  Seite  des  in 
(104)  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreieckes  (104),  (111),  (004),  in  welchem 
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der  Winkel  au  (001)  gleich  45°  und  außerdem  die  Seite  (001):  (»Otj  =  ii'' 
bekannt  sind.  Die  taog  des  gesuchten  Bogens  ist  ^  sin  45°  tang  45°  =  -jyä; 
daraus  ei^bt  s'ch  der  ganze  Bogen  (tU) ;  (4H)  =  70°3i;8,  femer  der  Ab- 
stand der  Pole  ()11)  und  (001)  ;=  5i°44,'(  (das  halbe  Supplement  des  vorigen) 
und  der  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisen  [00t,  Uli  und  [101,  m]  =  60°. 
Der  letzte  Wert  folgt  außerdem  auch  daraus,  daO  die  Ebenen  dieser 
beiden  Zonenkreise  parallel  den  beiden  Dodekaederflächen  (ITO]  bzw.  (101) 
sind,  sowie  daraus,  daß  in  dem  Pole  (111)  sich  die  drei  Zonenkreise  [001, 
110]  [tOO,  011]  [010,  i  01]  unter  gleichen  Winkeln,  also  unter  60°  schneiden 
müssen. 

Von  den  drei  einfachsten  Formen  soll  nunmehr  zu  den  Vierundzwan- 
^gflächnern  übergegangen  und  mit  den  in  den  Zonen  der  Hexaederkanten, 
d.  h.  der  Axen,  liegenden  Tetrakishexaedern  {AiH}  begonnen  werden. 
Da  die  Normale  z.  B.  zu  der  Fläche  [H/i]  in  der  Ebene  (010)  liegt,  ihr  Pol 
also  zwischen  (001)  und  (101)  fällt  (um  so  näher  an  (001),  je  mehr  die 
Form  des  Pj'ramidenwürfels  dem  Hexaeder  ähnelt),  so  lehrt  eine  einfache 
Überlegung,  daß  sein  Abstand  von  (001)  dadurch  bestimmt  ist,  daß  dessen 
tang  =  ^:Ä.  So  ergibt  sich  z.B.  (102) :  (001)  =  S6"33;9,  woraus  für 
(102)  :  (101)  =  i8°26,'1  und  Tür  (102)  :  (201)  =  36"52,'2  folgt.  Trägt  man 
(Fig.  613)  mit  demselben  Abstände  von  (001)  auch  den  Fol  (012)  ein,  so 
kann  man  den  Winkel  einer  Kante  zweiter  Art  am  Tetraldshexaeder,  näm- 
lich (108)  :  (012),  unmittelbar  aus  den  beiden  gleichen  Bögen  (102) :  (001) 
und  (012) :  (001)  ableiten,  da  dieselben  mit  dem  gesuchten  Bogen  ein  recht- 
winkeliges sphärisches  Dreieck  bilden.  Handelt  es  sich  darum,  umgekehrt 
das  Verhältnis  6  :  /i,  also  das  Zeichen  des  Tetraldshexaeders ,  aus  einem 
gemessenen  Winkel  zu  berechnen,  so  leuchtet  ein,  daß  die  hexaedrische 
Kante,  z,  B.  {AOk) :  {kO/i),  unmittelbar  den  Winkel  (kO/t) :  (001)  gibt,  dessen 
tang  das  gesuchte  Verhältnis  ist.  Liegt  dagegen  die  Messung  einer  Kante  der 
zweiten  Art  vor,  wie  eine  solche  in  Fig.  613  durch  den  Bogen  (102} :  (012) 
repräsentiert  ist,  so  halbiert  man  den  gemessenen  Wert  und  hat  dann  in 
demselben  die  Seite  eines  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreieckes,  in  welchem 
außerdem  noch  der  gegenüberliegende  Winkel  =  45"  bekannt  ist  (ein  solches 
Dreieck  ist  das  in  der  Figur  von  (001 ),  [1 02),  (1 1 4)  gebildete) ;  man  berechnet 
in  demselben  die  dem  rechten  Winkel  gegenüberliegende  Seite,  d.  h.  den 
Abstand  des  Poles  einer  Tetrakishexaederfläche  von  (001),  dessen  tang  nach 
obigem  das  gesuchte  Verhältnis  k  :  /i  ist. 

Als  Beispiel  der  Berechnung  eines  Ikositetraeders  mag  diejenige 
der  durch  die  Zonen  [iOI,  011]  und  [001,  111]  gegebenen  Form  {211}  die- 
nen. Sei  von  derselben  der  durch  eine  Hexaederfläche  halbierte  Winkel 
einer  Kante  1.  Art,  z.  B.  (HS) :  (112),  zu  berechnen,  so  ist  dieser  das  Dop- 
pelte des  Bogens  (H2):(102),  welcher  sich  leicht  aus  dem  rechtwinkelig 
sphärischen  Dreiecke  (112),  (102),  (001)  ergibt,  dessen  Winkel  an  (001) 
=  45°  und  dessen  Seite  (001)  ;  (102)  bekannt  ist  [s.  vorher  unter  Tetrakis- 
hexaeder).     Diese  Methode   ist   aber  auch  für  jedes  andere  Ikositetraeder 
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gültig,  da  alle  Pole  (HA)  zwischen  (001)  und  (IH)  liegen  und  mit  (iO/t), 
d.  h.  einer  Fläche  des  Pyramidenwürfels,  welcher  dieselben  Werte  Ä  und 
k  besitzt,  je  ein  ähnliches  sphärisches  Dreieck  bilden,  dessen  Seite  [iO/t] : 
(OOi)  unmittelbar  durch  das  Verhältnis  A:ä  gegeben  ist.  Sie  kann  also 
auch  umgekehrt  dazu  dienen,  um  aus  dem  gemessenen  Winkel  der  Ikosi- 
tetraederkante,  bzw.  aus  der  Hälfte  derselben,  d.  i.  dem  Bogen  (kk/t] :  {kd/i}, 
den  Abstand  des  letzteren  Poles  von  (001)  und  daraus  die  Indices  zu  be- 
rechnen. Um  eine  Kante  der  S.Art,  z.B.  (4H};(<21),  aus  dem  gegebenen 
Zeichen  der  Form  herzuleiten,  hat  man  in  demselben  Dreiecke  den  Abstand 
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des  Poles  (1 1 2)  (allgemein  tJt/i)  von  {(KU)  zu  berechnen  und  diesen  von  dem 
Bogen  (00i):(m)  =  5i°44,'l  (s.  S.  568)  abzuziehen;  der  so  erhaltene 
Bogen  (112) :  (H1)(iiA:lU)  ist  gleich  (2<t):  (Hl)  (//**:  m)==  (181): (Hl) 
IMi:H1);  der  gesuchte  Winkelabstand  (2U):(121}  (allgemein  hkk:kkk) 
ist  also  die  dritte  Seite  in  dem  gleichschenkeligen  Dreiecke  (2H),  (121),  (1H), 
in  welchem  die  beiden  gleichen  Seiten  und  der  zwischenliegende  Winkel 
=  120"  (da  in  (1H)  sich  die  Zonenkreise  unter  60°  schneiden)  bekannt 
sind.  Dieses  Dreieck  aber  wird  von  dem  Zonenkreise  [111,110]  symmetrisch 
halbiert,  daher  von  demselben  in  zwei  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke 
getdlt,  deren  rechter  Winkel  im  vorliegenden  Falle  an  dem  Pole  (332)  liegt. 


Digitized 


byGoogle 


570  III-  Die  Methoden  lat  Uotenachimg  der  Kfyttalle. 

dessen  Indices  aber  auch  in  jedem  andern  Falle  durch  die  beiden  daselbst 
sich  kreuzenden  Zonen  gegeben  sind;  in  einem  solchen  rechtwinkeligen 
Dreiecke,  z.  B.  (2<1),  (441),  (332),  sind  nunmehr  die  Seite  (S44):(444)  und 
der  Winkel  an  (414)  (=  60")  bekannt,  daher  am  einfachsten  aus  diesem  der 
Bogen  [84  4)  :  (332),  d.  i.  die  Hälfte  des  Winkels  einer  Kante  «.  Art  am 
Ikositetraeder,  berechnet  werden  kann.  Soll  umgekehrt  aus  dem  Winkel 
einer  solchen  Kante  das  Zeichen  der  Form  hergeleitet  werden,  so  benutzt 
man  das  gleiche  rechtwinkelige  Dreieck,  in  welchem  aber  diesmal  die  dem 
Winkel  von  60°  gegegenübcrÜegende  Seite  (=  dem  halben  gemessenen 
Winkel)  bekannt,  und  die  anliegende,  d.  i.  die  Neigung  der  Ikositetraeder- 
zur  Oktaederfläche  zu  berechnen  ist;  aus  letzterer  ct^ibt  sich  dann  direct 
diejenige  zur  Würfelfläche  (001)  und  aus  dieser  der  Winkel  der  Kante 
4. Art,  sowie  die  Neigui^  des  zugehörigen  Tetrakishexaeders  zu  (004),  welche 
letztere  unmittelbar  das  Verhältnis  der  Indices  liefert. 

Die  Flächen  der  Triakisoktaedcr  {/i/ii}  liegen  zwischen  denen  des 
Oktaeders  und  des  Rhombendodekaeders,  also  ihre  Pole  auf  den  Zonenkreisen 
IH,  404]  usw.,  je  nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Indices  A  :  k  näher  dem 
einen  oder  dem  andern  Pole.  In  Fig.  64  3  sind  auOer  dem,  einem  Pyiami- 
denoktaeder  angehörigen,  bereits  benutzten  Pole  (332)  diejenigen  des  häufig- 
sten Triakisoktaeders  {224}  vollständig  eingetragen.  Wül  man  den  Winkel 
der  oktaedrischen  Kanten  einer  solchen  Form  berechnen,  z.B.  (242):(2T2), 
so  ist  hierzu  nur  erforderlich  die  Berechnung  von  (218)  :  (404),  da  dieses 
die  Hälfte  jenes  ist;  dieser  letztere  Bogen  ist  aber  eine  Seite  des  recht- 
winkeligen Dreieckes  (001),  (<04),  (212),  in  welchem  außer  der  Seite  (004): 
(401)  =^  45°  auch  der  Winkel  an  (001)  gegeben  ist:  die  Verlängerung  des 
Zonenkreises  (004) :  (212)  [allgemein  :  (001) :  (Ak^)]  trifft  nämlich  den  Gnind- 
kreis  in  einem  Pole,  dessen  Symbol  ^  (24  0)  [(allgemein  (A-tO)],  worin  das  Ver- 
hältnis /i:k  gleich  dem  des  Pyramidenoktaeders);  der  Winkel  (400):  (210), 
dessen  tang ^i  :  //,  ist  nun  aber  offenbar  gleich  dem  Winkel  zwischen  den 
Zonenkreisen  [001:210]  und  [004 :  400].  Soll  umgekehrt  das  Zeichen  {/M^} 
aus  der  Messung  des  Winkels  einer  oktaedrischen  Kante  berechnet  werden, 
so  benutzt  man  dasselbe  Dreieck,  wie  vorher,  indem  man  aus  der  Seite 
(104)  :  {/lirA)  (der  Hälfte  des  gemessenen  Winkels)  den  gegenüberliegenden 
Winkel  sucht,  der  gleich  dem  Bogen  (4  00) :  (AiO)  auf  dem  Grundkreise  ist 
und  daher  durch  seine  tang  das  gesuchte  Verhältnis  k  :  h  ^bt.  Zur  Be- 
rechnung des  Winkels  einer  Kante  zweifer  Art  am  Pyramidenoktaeder,  z.  B. 
(212)  :  (122),  hat  man  zunächst  nach  obigem  den  halben  Winkel  der  okta* 
edrischen  Kante  zu  berechnen,  aus  dem  sich  unmittelbar  der  Winkel  zum 
Oktaeder,  z.  B.  (212)  :  (441)  ergibt;  dieser  ist  gleich  (122)  :  (444),  also  ist 
der  gesuchte  Bogen  (212):  (182)  die  dritte  Seite  in  dem  gleichschenkeligen 
Dreiecke  (812),  (122),  (114),  in  welchem  der  an  (144)  anliegende  Winkel 
=  420".  Da  der  Zonenkreis  ^001:  HOl  dieses  Dreieck  in  zwei  rechtwin- 
kelige teilt,  so  ist  es  einfacher,  die  Hälfte  des  gesuchten  Bogens  aus  einem 
Dreiecke  der  letzteren  Art,  z.  B.  (212),  (33i),  (4  41),  in  welchem  natürlich  der 
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Winkel  an  (Hl)  nun  ^  60°  ist,  herzuleiten.  Ein  ebensolches  Dreieck  be- 
nutzt man  auch  bei  der  Berechnung  des  Zeichens  eines  Triakisoktaeders 
aus  der  Messung  einer  Kante  zweiter  Art,  indem  man  nunmehr  umgekehrt 
aus  dem  Bogen,  welcher  dem  Winkel  von  60°  gegenüberliegt,  d.  i.  aus  der 
Hälfte  des  gemessenen  Winkels,  denjenigen  der  Triakisoktaederfläche  zu 
(114)  bestimmt,  daraus  durch  Subtraction  den  derselben  Fläche  zu  (101), 
d.  h.  den  halben  Winkel  der  oktaedrischen  Kante  und  aus  diesem  die  In- 
diccs  wie  oben  berechnet. 

In  Fig.  613  sind  nun  endlich  noch  samtliche  Pole  der  24  oberen 
Flächen  des  häufigsten  Hexakisoktaeders  {381}  eingetragen,  und  soll  an 
diesem  Beispiele  zunächst  gezeigt  werden,  wie  man  bei  der  Berechnung  der 
Winkel  eines  solchen  zu  verfahren  hat.  Die  gerade  Abstumpfung  der 
dreierlei  Kanten  einer  jeden  derartigen  Form  wird  von  den  Flächen  je  eines 
Vierundzwanzigßächners  gebildet;  es  werden  nämlich  die  mittleren  Kanten 
abgestumpft  durch  ein  Tetrakishexaeder,  die  längsten  von  einem  Ikosite- 
traeder  und  die  kürzesten  von  einem  Triakisoktaeder ,  deren  Zeichen  nach 
S.  3H  direct  durch  Addition  der  Indices  der  benachbarten  Flächen  des 
Achtundvierzigflächners  gefunden  werden.  So  liegt  z.  B,  zwischen  den 
Flächen  (313)  und  [ST3)  als  Abstumpfung  einer  mittleren  Kante  die  Fläche 
(803),  deren  Polabstand  von  (001)  durch  ihre  Indices  gegeben  ist;  dieser 
Abstand  bildet  aber  eine  Seite  in  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Drei- 
ecke (001),  (203),  (2t3),  in  welchem  außerdem  der  spitze  Winkel  an  (001) 
bekannt  ist;  derselbe  ist  nämlich  gleich  dem  Abstände  zwischen  (100) 
und  demjenigen  im  Grundkreise  gelegenen  Pole,  dessen  Indices  der  Zone 
[001,  213]  genügen,  d.  i.  (210),  also  ist  seine  tang  =  ^.  Die  diesem 
Winkel  gegenüberliegende  Seite  des  angeführten  Dreieckes  ist  aber  die 
Hälfte  des  gesuchten  Winkels  der  mittleren  Kanten  am  Hexakisoktaeder. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  dieselbe  Rechnungsmethode  für  jedes  Hexa- 
kisoktaeder gilt,  nur  führen  die  beiden  benutzten  Zonen  fiir  eine  andere 
Form  auf  ein  anderes  Tetrakishexaeder  als  Abstumpfung  oder  auf  einen 
andern  Pol  im  Grundkreise,  oder  sie  ergeben  beides  verschieden.  Ganz 
analog  ist  die  Berechnung  der  längsten  Kante,  welche  durch  ein  Ikositetra- 
eder  abgestumpft  wird.  In  dem  in  Fig.  üU  gewählten  speciellen  Falle  ist 
dieses  {211},  und  man  erhält  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels,  z.B.  den 
Bogen  (213):  (112),  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke,  in  welchem  die 
Seite  (001)  :  (112)  und  der  spitze  Winkel  an  (001)  durch  die  Zugehörigkeit 
von  [213)  zur  Zone  [001,  210]  bestimmt  ist.  Ebenso  einfach  ist  auch  die 
Herleitung  des  Winkels  der  kürzesten  Kante,  z.  B.  derjenigen  zwischen  (321) 
und  (231),  mittels  der  abstumpfenden  Fläche  [552),  denn  die  Hälfte  des 
gesuchten  Winkels,  d.  i.  der  Bogen  (331)  :  (552),  bildet  die  Seite  eines 
rechtwinkeligen  Dreieckes  (H21),  [552),  (HO),  in  welchem  der  Bogen  (552): 
(110)  leicht  aus  den  Indices  der  ersteren  Fläche  zu  berechnen  ist,  und  der 
spitze  Winkel  an  (110)  gleich  dem  Bogen  (001)  :  (1T2),  allgemein:  gleich 
der  Neigung  desjenigen  Ikositetraeders  zum  Hexaeder,  welches  in  den  Zonen 
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[hkl,  110]  und  [004,  ITO]  liegt  und  offenbar  durch  das  Zeichen  des  Hcxa- 
kisoktaeders  vollkommen  bestimmt  ist. 

Handelt  es  sich  jedoch  darum,  das  Zeichen  eines  Hexaidsoktaeders  aus 
seinen  Winkehi  zu  berechnen,  so  leuchtet  ein,  daQ  hierzu  die  Messungen 
zweier  verschiedener  Kanten  vco-liegen  müssen,  andererseits  aber  auch  ge- 
nügen, da  die  Verhältnisse  der  drei  Indices  k;  k  :  l  nur  zwei  Unbekannte 
enthalten.  Seien  z,  B.  die  Winkel  der  mittleren  und  der  längsten  Kanten 
gemessen  worden,  so  sind  damit  an  der  in  Fig.  613  projicierten  Form  die 
Bögen  (213);  (203)  und  (213}  :(H2),  als  die  Hälilen  jener  Winkel,  bestimmt. 
Jeder  dieser  beiden  Bögen  bildet  mit  (001)  ein  rechtwinkeliges  sphärisdies 
Dreieck,  und  diese  Dreiecke  haben  die  Seite  [001) :  (213]  gemeinsam^  werde 
die  letztere  mit  c,  der  im  ersten  Dreiecke  dem  Bogen  (2(  3) :  (203)  =  a  gegen- 
überliegende Winkel  mit  A,  der  im  zweiten  Dreiecke  dem  Bogen  (213}:  (H 2) 
=  '^'  gegenüberliegende  Winkel  mit  A'  bezeichnet,  so  ist 


daraus  folgt:  .     ,        .     , 

und  da  A  =  45°  —  .^,  so  ist 

il/2cotang^-}V«-||^, 
somit  cotang  A  =  ~r  ~Ti<y~~      +  '  ■ 

Nachdem  in  dieser  W^eise  A  aus  den  bekannten  Größen  a  und  a'  be- 
rechnet ist,  ergibt  sich  unmittelbar  der  Bogen  [00() :  (203),  d.  b.  allgemein 
dasjenige  Tetrakishexaeder,  welches  die  mittleren  Kanten  des  Hexaidsokta- 
eders abstumpft,  wodurch  zwei  Indices  des  letzteren  gegeben  sind ;  der  dritte 
folgt  alsdann  aus  dem  Winkel  A,  denn  dieser  bestimmt  einen  Pol  auf  dem 
Grundkreise,  dessen  Verbindungslinie  mit  (001)  den  Pol  (313)  [allgemein  (klk)] 
enthält.  Noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Rechnung,  wenn  eine  mitüere 
und  eine  kürzeste  Kante  gemessen  wurde:  die  Hälfte  der  ersteren  ist  die 
Seite  a  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes,  welches  bei  dem  in  Fig.  613  ge- 
wählten Beispiele  die  Eckpunkte  (203),  (213),  (101)  hat;  der  die  kürzeste 
Kante  repräsentierende  Bogen  (213)  :  (312)  wird  von  dem  Zonenkreise  [101, 
111],  weil  dieser  einer  Dodekaederfläche  parallel  ist,  symmetrisch  halbiert, 
daher  der  punktiert  angedeutete  Bogen  (2111) :  (525)  die  Seite  a'  eines  eben- 
falls rechtwinkeligen  Dreieckes  (525),  (2(3),  (101)  ist,  welches  mit  dem  ersten 
die  jedesmal  dem  rechten  Winkel  gegenüberliegende  Seite  (101) :  (2(3)  =  (: 
gemeinsam  hat.  Wie  im  vorigen  Falle,  gilt  also  für  die  beiden  an  (101)  an- 
liegenden Winkel  die  Gleichung 


Da  hier  aber  A  -\-  A'  =  90",  so  ist 

cotang  /^  =  'l""  ■ 
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Hiermit  sind  nun  die  beiden  sphärischen  Dreiecke  vollständig  bestimmt, 
also  auch  die  beiden  Bögen  [101):  (203)  und  (101)  :  (525),  d.  h.  allgemein 
die  Zeichen  der  beiden  die  gemessenen  Kanten  abstumpfenden  Vierundzwan- 
zigflächner,  aus  denen  sich  das  Zeichen  des  Hexakisoktaeders  in  leicht  er- 
sichtlicher Weise  ei^bt.  In  ganz  ähnlicher  Art  verfahrt  man  endlich,  wenn 
eine  längste  und  eine  kürzeste  Kante  gemessen  wurde,  deren  Hälften  wieder 
mit  a  und  a' bezeichnet  werden  mögen:  alsdann  ist  (s.  Fig.  613)  (213):(11S) 
=  a,  (213)  :  (525)  =  a,  und  auch  diese  Bögen  bilden,   diesmal  mit  (111), 

Fig.  61 8. 


zwei  rechtwinkelige  Dreiecke  mit  einer  gemeinsamen  Seite  (2<3)  :  (Hl)  (in 
der  Figur  punktiert);  ihre  Sinus  verhalten  sich  also  wiederum  ebenso,  wie 
die  Sinus  des  einem  jeden  gegenüberliegenden  Winkels  A  und  Ä ^  deren 
Summe  in  diesem  Falle  60°  beträgt;  folglich  ist 

cotang  A  =   ^.^^'^"0";^^   +  \. 

Durch  die  Berechnung  von  A  und  Ä  sind  wieder  die  beiden  sphäri- 
schen Dreiecke  und  damit  die  Symbole  der  beiden  die  gemessenen  Kanten 
abstumpfenden  Vierundzwanzigflächner  bekannt,  welche  in  allen  Fällen  das 
Zeichen  des  Hexakisoktaeders  bestimmen. 


Digiti? 
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Erheblich  einfacher  gestaltet  sich  die  Berechnung  eines  Hexakisokta- 
eders,  wenn  dessen  Flächen  in  einer  bekannten  Zone  gelegen  sind,  wie 
fönende  Beispiele  zeigen. 

Das   HexakisoktBcdei  liegt   in   dei  Zone   der  Rhombendodeluederkanten   [Fig.  608,  600 


S.  53S].     Altdonn  müuen  s 
gebenden  Gleichung:  ^  /i  +  i  -f 


Fig.  61(. 


e  Indice»  {Ail}  der  aus  der  Zone  {^0^,  HO]  =  [7l  1  j  äch  er- 
=  0  entsprechen,  i.  B.  {SSI},  {*3<|  usw.  Dcc  dritte  Indei 
ist  also  belcaunt,  n'enn  das  VerhUtnIs  zweier  durch  eine 
Messang  in  der  Zone  einer  Dodekaederkante  bestimmt  wird, 
E.  B.  durch  diejenigen  des  Bogens  (401),  (113)  Fig.  64 S, 
denn  hieraas  ei^bt  sich  nmnittelbar  (>iij:(113j,  allgenidn 
!A«!  :  (Hä)  —  !(*/*] :  [HA),  da  (101) :  (fl!)  =  80°;  der  Bogen 
(aiS):(HS)  ist  aber  eine  Seite  des  reehtwinkel^en  sphiri- 
schen  Dreieckes  (001),  {HB],  (Hi],  in  welchem  lUe  Seite 
{oai):(H>j  belcannE  ist'),  also  der  Winkel  an  (001]  berechnet 
werden  kann;  letzterer  ist  aber  gleich  dem  Bogen  (ilO]: 
(HO),  allgemein  [A/0):[HO),  auf  dem  Gtundkreise,  welehei 
direct  das  Verhlltnii  cweier  Indices  bestimmt. 

Als  zweites  Beispiel  möge  endlich   die  Berechnnng   der 
in  }^g.  614   dargestellten  Fonn  dienen,  wie  sie  die  Kiy stalle 
des  Magneteisenerze«  (S.  518)  zuweilen  zeigen.    An  derselben 
dnd   die  Formen  </={ilO[  und  ir^jHI}   ohne   Berechnung  zu   coDstatiercu.     Zar  Bestim- 
mnng  dei  Übrigen  Formen  genügt  die  Messung  einer  einzigen  Zone  äxi;   diese,  nach  Mal^ 
gäbe  der  Flichenbcschaflenheit  auf  ±5'  genau,  habe  ergeben: 
rf:  jr=  18=58'  x:i  =  ii''33' 

folglich;  rf;i-— >1"31'. 

Die  Form  i  tsl  offenbar  ein  Ikositetra- 


Fig.  6(5. 


(001)  ""  <!",    der   Bogen    [001|  :i'=  iS"»!',    dessen 
nnsweifelhaft   =  8.      Setzt    man    letiteren   Weit   ein 


eder,  dessen  A'.i'^i,  und  deasen 
2^icben  EUDXehst  berechnet  werden 
soll.  In  Fig.  61 5,  in  wekher  aUe  Fla- 
chen der  Combination  und  simtliche 
durch  Kanten  an  derselben  repräsen- 
tierte Zonen  eingetragen  und  von 
den  nur  znt  Hilfe  benutzten  Zonen 
nnd  FIHchenpolen  unterschieden  sind, 
ist  der  Bogen  (101):i,  gleich  dem 
gemessenen  Winkel  SCSI',  eine 
Seite  des  rechtwinkeligen  aphlriscben 
Dreieckes  (101),  [11J),  i",  in  welchem 
außerdem  die  Seite  (101)  :  (112)  i= 
^(101):  (0*<)  =■  30°  bekannt  ist. 
Hieraus  ergibt  üch  die  Seile  i :  (1  IS) 
=  IO°S^',  und  da  (112):  (041)  = 
35"16"),  so  ist  (001)  :  (  —  25°  74'. 
Aus  diesem  Werte  folgt  mittels 
des  rechtwinkeligen  Dreieckes  (001), 
)',  g,  in  welchem  der  Winkel  an 
cotang,  d.  l  Ali,  =  3,01S,  d.  h. 
ood  berechnet  auf  demselben  Wege 


1)  Dieselbe  ist  =*5°)6',  d.h.  die  Hälfte  des  Oktaederwinkels,  weU  (111) :  (ni)  =  90° 
(da  (Tll)   zu   alten  Fliehen   der  Zone  ^101.  Dil]   senkrecht  steht]  und  (1Tl)  :(001)  =  5(°(4'. 
S)  S.Anmerk.  1). 
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rSckwärls  i:d,  so  iiadet  man  dafür  den  Wert  SI'SS',  also  eine  Differenz  zwischen  Rechaung 
nnd  BeobBchtnng  von  nur  S'.  Um  nnmnehc  auch  das  Zeichen  des  Hciakisoktaeders  x  m 
bestimmcD,  btdirf  es  zimSchst  der  Kenntnis  der  Kichtnng'  des  f^onenkreises  [i,  (lOO;, 
auf  welchem  x  liegt;  diese  ist  gegeben  durch  dtn  Winkel  (im)  ■  <  ■  (H  i)  des  oben  be- 
nutzten Dreieckes  nnd  folgt  aaa  den  angeführten  Daten  =  73''ä'.  Derselbe  Winkel  gehört 
aber  zugleich  dem  ebenfalls  rechtwinkeligen  Dreiecke  sif  sn,  in  vrelchem  durch  Einfilbning 
des  gemessenen  Bogens  x  :  i  sich  ergibt:  x  ;/=  13°  54'  nnd  i  :/=^  CSfl'.  Hierdurch  ist  nun 
in  dem  Dreiecke  x,  f,  (001)  außer  der  Seite  j/ auch  die  Seite /:  {001)  =  «"a?^'  bekannt, 
woraus  derWinbel  deuelben  an  (001J  zu  SG°43'  folgt.  Durch  letzteren  ist  aber  der  Fol  des 
Gnmdkreises  bestimmt,  welcher  in  der  Zone  [(DDt),  x\  liegti  ans  seinem  Abstände  von  ilOO., 
welcher  kj"  —  S6°  (3'  =i  18''n'  betrügt,  ergeben  sich  nämlich  die  Indices  desselben  i  :  A  ^ 
(:8,0i7,  also  ist  dieser  Pol  derjenige  der  Flflche  [3fO;.  Ans  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 
(001),  *,  /  Mgt  [001];^  — sr46',  dessen  eotang  =  (  :  1,504,  daher  die  Indiccs  des  Poles 
t'=m  und  das  Symbol  der  Ikositetraederfläche,  deren  Fol  der  Punkt/  =  (iSS).  Diese 
stumpft  aber  die  längste  Kante  des  Hekakisoktaeders  x  ab,  von  dessen  Indices  bereits  das 
Verhältnis  zweier  [=  <  :  3)  bekannt  ist;  selten  wir  daher  die  Indices  der  rechts  und  links 
von  /  liegenden  Flachen  desselben  =  (31  .c)  und  (ISr),  so  ergibt  sich  als  Symbol  ihrer  Zone 
[xx4],  und  da  in  dieser  Zone  die  Flüche  ;aS5]  liegt,  so  muß  4:c  =  i0  sein,  d.h.  x  =  5. 
Das  gesuchte  Symbol  des  Heiakis Oktaeders  ist  {531}.  Die  Kückberecbnnng  desselben  liefert 
fttr  den  Wink«  i:<  den  Wert  U'iT.J'. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  beziehen  sich  sämtlich  auf  die  höchst 
symmetrischen  Formen  des  kubischen  Krystallsystemes,  diejenigen  der 
3S.  Klasse.  Da  die  Formen  der  übrigen  Klassen  jedoch  aus  denselben 
Ebenen,  nur  in  geringerer  Anzahl,  bestehen,  so  sind  die  Berechnuags- 
methoden  für  diese  sämtlich  in  den  oben  behandelten  mit  enthalten. 

Zum  Schlüsse  soll  eine  Reihe  von  Formeln  zusammengestellt  werden, 
welche  eine  schnelle  Berechnung  einzelner  Flächenwinkel  kubischer  Kry- 
stalle  direct  aus  den  Indices  gestatten  [dieselben  können  sehr  einfach  aus 
bekannten  Formeln  der  analytischen  Geometrie  abgeleitet  werden). 

Für  eine  beliebige  Fläche  [kkl)  eines  kubischen  Kiystalles  gelten, 
wenn  man  VA*  +  k*  +  l*  =  s  setzt,  folgende  Relationen: 

cos  [kkl] :  (1 00)  =  J         cos  {hkl) :  (01 0)  =  *         cos  {Ak/} :  (001)  =  j 

und  für  den  Winkel  zwischen  zwei  beliebigen  Flächen  {/iki)  und  (/>qr): 

cos  (//i/) :  ipgr]  =  ^^-til+f^^.^  _ . 

Hieraus  ei^eben  sich  folgende  spedelle  Formeln: 
FUr  die  l&ngsten,  mittleren  nnd  kOizesten  Kanten  eines  Htzakisoktaeders  {iii}: 

...  ,«„ : ,«« -  ß+!i'^. ... »«, : ,«-« -  >;±$^,  „.  :h,  . ,«,  _  i^±f;,. 

Für  die  dreierlei  Kanten  eines  Dyaldsdodekaeders: 
Für  die  Kuitm  «nes  Hexakistetr«edMs: 


>.HW:(*«1-j,-5j3-^,   ...{«i):lJ»/:.    _  ^_  ^, 
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Für  die  KnnteD  enter  and  iwriter  Art  eines  Triikisoklaeden  {iii): 

eos  [hihy.iAih]  =  ^*]~^        cos  Ai^i:  {*A^)  -  -^^ 
Für  diejenigen  rines  Delloiddodekaeden; 

cos  {iH):{liiÄ) 
FOr  die  zweieilei  K«ntcn  nne»  Ikotitetrteders  {hti}. 


Für  diejenigen  ein«  Trigondodek«eders: 

cos  ihit) :  {iii)  =  j!~-j*'         CO.  [hkk] :  (iA*)  =   "^+*J  - 
Für  die  heiaedrischen  and  die  pynunidilen  Kanten  einei  TetrikiihexaedeiB  {kki): 
co»[AO*):{A(IA)=  ^,'-*-'*^,-  cos(-40*):[**0)=   ^,*^-p-- 

-   Für  diejenigen  eines  PentigoDdodelcaeders; 

cos  (AiO) :  (4Ä0)  =  ^r^-  «s(**e) :  (iO*)  =  ^/:^^-  • 

Berechnung  und  Projection  tetragonaler  Krystallformen. 

Der  Berechnung  kubtsdier  Krystallformen  schlieDt  sich  am  nächsten 
diejenige  der  tetragonalen  an,  deren  drei  Axen  ebenfalls  zueinander  senk- 
recht sind.  Dadurch  aber,  daO  hier  eine  der  letzteren,  die  Hauptaxe, 
nicht  den  beiden  andern  gleichwertig  ist,  ei^ibt  sich  die  Notwend^keit, 
zuerst  die  Elemente,  d.  h.  das  Axenverhältnis  a:c  der  als  {WH}  ange- 
nommenen Form,  zu  berechnen,  wozu,  da  es  sich  nur  um  eine  Unbe- 
kannte handelt,  eine  Messung  ausreicht. 

Um  einen  Überblick  über  die  Symmetrie  der  Zonenveriiältnisse  zu  er- 
halten, werden  die  tetragonalen  Formen  stets  auf  die  Basis  als  Ebene  des 
Grundkreises  projiciert.  Es  sind  daher  (s,  Fig.  616  folg.  S.)  der  Pol  von 
{001}  in  die  Mitte  des  Grundkreises  und  die  Pole  der  beiden  tetragonalen 
Prismen  {HO}  und  {100}  mit  90"  bzw.  45°  Abstand  auf  dem  Umfange 
desselben  einzutragen.  Der  Durchmesser  [001) :  [HO)  enthält  dann  die  Pole 
der  Pyramiden  erster  Art,  [001):  (100)  diejenigen  der  Pyramiden  zweiter 
Art,  zu  deren  Projicierung  also  nur  die  Kenntnis  ihres  Winkels  zu  (001) 
nötig  ist.  Seien  (Hl)  usf.  die  aus  dem  erwähnten  Winkel  in  einer  aus 
dem  Principe  der  stereographischen  Projection  sich  unmittelbar  ergebenden 
Weise')  zu  constniierenden  Pole  der  primären  Pyramide  erster  Art,  so  gibt 
die  Zone  zweier  derselben,  z.B.  (Hl)  und  (1H),  in  welcher  zugleich  die 
Prismenflächen  (010)  und  (OTO)  li^en,  den  Pol  (10')  und  ebenso  die  übrigen 
der  zugehörigen  Pyramide  zweiter  Art,  welche  die  Polkante  jener  abstumpft. 

Ij  WozD  man  auch  hier  direct  den  Grnndkreis  benutzen  kann,  indem  man  aaf  demselben 
jenen  Winkel  von  {TlO]  nach  abnflrt)  auftragt  and  den  Endpunkt  dieses  Bogens  mit  (1l0) 
geradlinig  verbindet;  wo  diese  Verbindungslinie  den  Durchmesser  (HO):  (11(1)  schneidet, 
Legt  der  Pol  [m\ 
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Ist  der  Flächenwinkel  an  der  Basiskante  einer  Bipyramide  zweiter  Art  gemessen, 
so  liefert  dieser  direct  das  Parameterverhältnis  c{a=  i  gesetzt),  denn  dieses 
ist  offenbar  gleich  der  tang  des  Winkels  (001]:  (101),  d.  h.  des  halben 
Supplementes  von  jenem  Flächenwinkel. 

Handelt  es  sich  um  Berechnung  des  Axenverhältnisses  aus  der  Bipyra- 
mide erster  Art,  so  muß  dazu  entweder  der  Winkel  ihrer  Polkanten  oder 
ihrer  Basiskanten  gemessen  sein.  Im  ersteren  Falle  ist  der  Bogen  (<11):(104) 
[(allgemein  (ää/):(äO/]]  =  a  als  Hälfte  des  gemessenen  Winkels  gegeben,  und 
damit  (101)  bzw.  (Ä0/):(öO1)  =  ß  bestimmt,  da  sin  ß  =  tang«cotang  45°, 
d.  t.  tai^  a,  und  das  gesuchte  Axen Verhältnis  c  ^  tang  ß.  Hat  man  die 
Ba^skante  gemessen,  so  folgt  daraus  unmittelbar  (111)  [allgemein  (AÄ/)]:(001) 
^  y  und  das  Axenverhältnis  c  =:  tang  ß  =  tang  y  •  cos  45°.  Dasselbe  recht- 
winkelige Dreieck  (001),  (111),  (101)  benutzt  man  naturlich  ebenfalls,  wenn 
umgekehrt  aus  dem  Axenverhältnisse,  d.  i.  aus  ß,  die  beiden  andern  Seiten 
desselben,  d.  h.  die  Winkel  der  Pol-  und  der  Basiskante  der  Bipyramide, 
berechnet  werden  sollen. 

Da  {111}  die  Polkanten  von  {201)  abstumpft,  in  deren  Zone  zugleich 
das  Prisma  erster  Art  li^,  so  sind  durch  die  Pole  der  ersten  und  letzten 
Form  diejenigen  von  {201}  gegeben,  z.B.  der  Pol  (201}  als  Durchschnitts- 
punkt der  Zonen  [UO,  111]  und  [110,  1T1],  usf. 

In  der  Polkantenzone  einer  Bipyramide,  z.B.  zwischen  (111)  und  (T11), 
liegen  nun  sämtliche  ditetragonale  Bipyramiden,  welche  die  Polkanten  der 
ersteren  zuschärfen,  ■ —  in 

derselben  Zone,  aber  zwi-  f'e-  *<«■ 

schen(111)und(100],  eine 
Reihe  spitzerer  ditetrago- 
naler  Pyramiden,  welche 
in  den  Combinatlonen  als 
Abstumpfungen  der  Kan- 
ten der  Bipyramide  erster 
Art  mit  dem  Prisma  zwei- 
ter Art  erscheinen  [s.  d  in 
Fig.  384  S.  439);  eine  die- 
ser Formen  liegt  zugleich 
in  der  Zone  (201):  (110), 
wodurch  sich  unmittelbar 
ihr  Zeichen  als  {3(1}  er- 
gibt. Tr^t  man  die  Pole 
dreier  benachbarter  Flä- 
chen dieser  Form  in  der 
Projection  ein  (s.  Fig.  616),  so  ist  durch  je  zwei  eine  Polkantenzone  der 
ditetragonalen  Pyramide  bestimmt  und  der  betreffende  Zonenkreis  mit  Hilfe 
der  in  dieselbe  Zone  fallenden  Prismenflächen  leicht  zu  construieren.  Einer 
dieser  Kreise,  z.  B.  (3t1):(131),  schneidet  den  Durchmesser  (001):(110)  in 
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einem  Punkte  /,  dem  Pole  derjenigen  Pyramide  erster  Art,  welche  die  nach 
den  Zwischenaxen  herablaufenden  Polkanten  der  ditetragonalen  Pyramide 
abstumpft;  der  Kreisbogen  (311}:(3Tl)  dagegen  bestimmt  den  Pol ;  derjenigen 
Pyramide  zweiter  Art,  welche  die  andern  Polkanten  der  ditetragonalen 
abstumpft.  Endlich  ist  durch  (311)  auch  der  Pol  (340)  auf  dem  Grund- 
kreise bestimmt.  Dadurch  sind  die  sphärischen  Dreiecke  gegeben,  durch 
welche  die  Winkel  jeder  beliebigen  ditetragonalen  Pyramide  bzw.  Bipyramide 
aus  ihrem  Synibole  berechnet  werden  können,  wie  an  dem  Beispiele  der 
Form  {311)  gezeigt  werden  soll. 

Aus  dem  Symbole  {31 1 }  ergibt  sich  nach  5. 31 1  (durch  einfache  Addition 
der  entsprechenden  Indices)  /^(?S1)  und  ^^(301);  aus  dem  Axenver- 
hältnisse  der  Substanz  sind  alsdann  leicht  die  beulen  Bögen  (001] :  (321)  und 
(001) :  (301)  zu  berechnen.  Der  Bogen  (100) :  (310),  dessen  cotang  =  3,  ist 
zugleich  der  Winkel  der  beiden  Zonenkrcise  (001):  (100)  und  (001):  (310), 
Damit  sind  in  dem  rechtwinkeligen  Drdecke  (OOIj,  q,  (311)  der  Winkel  an 
(001)  und  die  Seite  (001):^  gegeben,  aus  denen  der  halbe  Polkantenwinkel 
(311):^  einfach  abzuleiten  ist.  Die  Hälfte  des  andern  Polkantenwinkels 
(311)  -.p  findet  man  durch  das  ebenfalls  rechtwinkelige  Dreiecke  (001),  /, 
(311),  dessen  Winkel  an  (001)  die  Differenz  des  entsprechenden  Winkels 
im  vorigen  Dreiecke  von  45"  ist,  und  in  welchem  man  den  Bog«!  (001):/ 
kennt.  Der  beiden  Dreiecken  angehörige  und  daher  in  einem  derselben 
mit  zu  berechnende  Bogen  (001):  (311)  liefert  unmittelbar  die  Basiskante 
von  {311). 

Soll  dagegen  aus  den  beobachteten  Winkeln  einer  ditetragonalen  Bipyra- 
mide deren  Parameterverhältnis  und  somit  das  Zeichen  derselben  berechnet 
werden,  so  benutzt  man  die  gleichen  Dreiecke  umgekehrt.  Sei  (31 1 ) :  y  =  a 
und  (311):/  =  a'  gemessen,  so  gilt  fiir  die  diesen  Bögen  g^eniiberliegen- 
den  Winkel  an  (001)  genau  dieselbe  Beziehung,  wie  fiir  die  entsprechenden 
Dreiecke  (001)  (112)  (213)  (203)  in  Fig.  613  (s.  S.  572),  d.  h.: 

cotai^  A  =  -— "°"      „  +  1 , 

und  6a  A  =  (100):(3IO),  so  ist  allgemein  die  cotang^  gleich  dem  Verhältnisse 
h :  k  des  zu  der  Bipyramide  zugehörigen  ditetragonalen  Prismas,  d.  h.  das- 
jenige der  ditetragonalen  Bipyramide  selbst.  Das  Verhältnis  h  :  /  derselben 
folgt  aus  dem  Zeichen  der  Bipyramide  g^  welche  mit  ihr  dieses  Verhältnis 
gemeinsam  haben  muü.  Man  hat  daher  nur  nötig,  mit  Hilfe  des  Win- 
kels A  und  der  Seite  y :  [31 1 )  den  Bogen  (001 ) :  y  zu  berechnen  und  daraus 
das  Symbol  von  q  herzuleiten.  Ist  statt  der  Polkante  (311):/  die  Basis- 
kante der  ditetragonalen  Bipyramide  gemessen  worden,  so  gibt  deren  Hälfte, 
von  90°  subtrahiert,  die  Seite  (311):  (001}  in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 
(001),  (311),  ?,  in  welchem  die  andere  Polkante,  d.h.  (311):?,  bekannt  ist; 
es  können  daher  die  Seite  (001)  :y  und  der  Winkel  an  (001)  berechnet 
werden,  welche  direct  zum  gesuchten  Zeichen  der  ditetragonalen  Bipyramide 
führen. 
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Liegt  zur  Bestimmui^  der  letzteren  statt  zweier  nur  eine  Winkel messung 
vor,  aber  in  einer  bekannten  Zone,  z.B.  in  [IH,  iOO],  so  hat  man  zuerst 
in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  (411),  (HO),  (100)  den  Winkel  an  (111) 
zu  berechnen.  Derselbe  gehört  zugleich  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 
(111),  (311),  /  an;  ist  also  die  Neigung  zwischen  den  Flächen  (111)  und 
(311)  gemessen,  so  folgt  daraus  der  Bogen  (11*):/,  d.h.  das  Zeichen  von 
p  und  damit  eine  zwdte  Zone  zur  Bestimmung  der  Indices  der  ditetrago- 
nalen  Bipyramide. 

Die  vorstehenden  Rechnungsmethoden  umfassen  sämtliche  pyramidalen 
und  bipyramidalen  Formen  des  tetr^onalen  Krystailsystemes.  Sie  lassen  sich 
jedoch  auch  verwenden  zur  Berechnung  der  Mittelkanten  eines  Bisphenoides, 
Trapezoeders  oder  Skaienoeders ,  weil  in  der  Zone  jeder  derartigen  Kante 
eine  prismatische  Fläche  Hegt,  welche  den  Flächenwinkel  an  jener  Kante 
halbiert.  Man  findet  also  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels,  wenn  man  in 
ähnlicher  Weise,  wie  im  vorbeigehenden  angegeben,  den  Bogen  zwischen 
der  oberen  Fläche  der  betreffenden  Form  und  jener  prismatischen  Fläche 
als  Seite  eines  passend  gewählten  sphärischen  Dreieckes  berechnet. 

Diejenigen  Formeln  der  analytischen  Geometrie,  welche  in  derselben 
Weise,  wie  die  am  Schlüsse  des  vorhergehenden  Abschnittes  zusammen- 
gestellten, die  unmittelbare  Berechnung  von  Winkeln  aus  den  Indices  ge- 
statten, enthalten  selbstverständlich  hier  noch  die  Größe  <r  =  tang(101):(001). 
Für  eine  beliebige  Fläche  [hkl)  eines  tetragonalen  Krystalles  gilt  die  Re- 
lation:   

tang  {hkl) :  (001)  =  tE±^  c . 

Sei  also  der  Winkel  (ÄA/):(001)  =  i^  gemessen,  so  ergibt  sich  daraus  direct 
das  Axenverhältnis  der  Substanz  nach  der  Gleichung: 


Unabhängig  von  c  findet  man  alsdaim  den  Winkel  (7  einer  beliebigen  anderen 
Flache  [pqr]  zu  (004)  aus  der  Gleichung: 


1/'- 
welche  sich  unmittelbar  aus  der  vorigen  ableiten  läßt. 

Um  den  Winkel  zwischen  den  beiden  beliebigen  Flächen  [hkl)  und 
[pqr)  zu  berechnen,  hat  man  nur  zu  erwägen,  daD  derselbe  die  dritte 
Seite  eines  sphärischen  Dreieckes  ist,  dessen  beide  andern  Seiten  F  und  G 
sind,  und  in  welchem  außer  letzteren  der  zwischen  beiden  liegende  Winkel 
an  (001)  bekannt  ist,  da  er  sich  direct  aus  den  Verhältnissen  der  Indices 
h  :  k  und  / :  q  ergibt. 
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Berechnung  und  Projection  hexagonaler  Krystaüformen. 

Sehr  ähnlich  der  Berechnung  tetr^onaler  Formen  gestaltet  sich  die- 
jenige der  hexagonalen,  und  auf  dieselben  Methoden  läDt  sich  auch  die 
Berechnung  trigonaler  Krystallformen  zurücldiihren ,  wenn  man  dieselben 
auf  die  Hauptaxe  und  drei  gleichwertige,  in  der  zu  jener  senkrechten  Ebene 
einander  unter  60"  schneidende,  Nebenaxen  bezieht,  während  bei  der  den 
Millerschen  Symbolen  zugrunde  liegenden  Wahl  der  Axen  (s.  S.  445) 
der  Gang  der  Rechnung  naturgemäß  ein  ganz  anderer  und  daher  in  einem 
besonderen  Abschnitte  zu  behandeln  ist. 

Wie  im  tetragonalen  Systeme,  so  kann  es  auch  hier  nicht  zweifelhaft 
sein,  daß  eine  Projection  auf  die  Basis  diejenige  sein  wird,  welche  am  voll- 
kommensten die  Symmetrie  Verhältnisse  der  projicierten  Flächen  und  Zonen 
zur  Darstellung  bringt;  eine  solche  soll  daher  der  Erläuterung  der  Zonen- 
verhältnisse und  der  Berechnung  zugrunde  gelegt  werden.  Der  Gnindkreis 
enthält  alsdann  offenbar  die  Pole  der  Flächen  aller  Prismen,  von  welchen 
diejenigen  des  4.  und  9,  Prismas  direct  durch  ihre  Abstände  von  60*',  bzw. 
30"  einzutr^en   sind   [s.  Fig.  617).     Den  Mittelpunkt  der  Projection  bildet 

der  Po!  der  Basis  (0001), 
^'E"'-  und    mittels    der    sechs 

den  Neben  -  und  den 
Zwischenaxen  parallelen 
Durchmesser  sind  die 
Zonen  zwischen  (0001) 
und  dem  Prisma  erster 
Art,  in  welchen  sämt- 
liche Pyramiden  erster 
Art  liegen,  sowie  die 
'  Zonen     zwischen    Basis 

und  Prisma  zweiter  Art, 
d.  h.  die  Zonen  der  Pyra- 
miden zweiter  Art,  gege- 
ben.   Um  die  Pole  einer 
Pyramide   zu   construie- 
ren,   bedarf  es  also  nur 
der  Kemitnis  ihrer  Nei- 
gung zur  Hauptaxe,  bzw. 
des  Abstandes  zwischen  dem  Pole  einer  ihrer  Flächen  und  dem  der  Basis, 
welchen  man  auf  einem  Kreise  vom  Durchmesser  des  Grundkreises  abträgt 
und  so  in  bekannter  Weise  die  Länge  des  Bogens  auf  der  Projection  6ndet. 
Seien  (10T1),    (OlH)  usf  die   in   dieser  Weise   bestimmten   sechs  Pole  der 
primären  Pyramide,   so   ergeben  sich   aus  der  Zone  je  zweier   [in  welcher 
jedesmal  noch  die  beiden  gegenüberliegenden  Pole  zweier,  der  Halbierungs- 
ebene der  von  den  beiden  Pyramidenflächen  gebildeten  Polkante  parallelen. 
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Prismenflächen  erster  Art  liegen)  direct  die  Pole  der  Flächen  der  primären 
Pyramide  zweiter  Art  {1<^2},  welche  die  Polkanten  von  {lOH}  abstumpft. 
Ist  der  Winkel  der  Basiskante  der  Bipyramide  zweiter  Art  bekannt,  fo^lich 
auch  der  Winkel  derselben  zu  (0001)  (d.i.  die  Hälfte  von  dessen  Supple- 
mente), so  dient  das  rechtwinkelige  sphärische  Dreieck:  (0001),  (lOTl),  (1153), 
in  welchem  der  Winkel  an  (0001)  =  30°,  dazu,  den  Polkantenwinkel  der- 
selben Bipyramide  zu  berechnen  —  denn  die  Seite  (10H):{Hi2)  ist  offen- 
bar die  Hälfte  desselben  — ,  ebenso  umgekehrt,  um  aus  dem  bekannten 
Winkel  der  Polkante  denjenigen  der  Basiskante  herzuleiten.  Zur  Berech- 
nung des  Axenverhältnisses  c  aus  einem  dieser  beiden  Winkel  hat  man 
nur  den  Bogen  (OOOlj  :  (HiS),  d.  h.  allgemein:  die  Neigung  derjenigen 
Bipyramide  zweiter  Art  zu  berechnen,  welche  die  Polkante  der  Bipyramide 
erster  Art,  deren  Axenverhaltnis  man  sucht,  abstumpft.  Wie  im  tetrago- 
nalen  Systeme,  ist  die  tang  jenes  Bogens  das  gesuchte  Axenverhaltnis  c'). 
Hat  man  endlich  den  Flächenwinkel  der  Basiskante  einer  Bipyramide  zweiter 
Art  selbst  gemessen,  so  ergibt  dieser  ohne  Berechnung  direct  das  Para- 
meterverhältnis der  Bipyramide,  derjenige  der  primären  also  das  Axen- 
verhaltnis der  Substanz.  Ist  umgekehrt  dieses  Axenverhaltnis  gegeben, 
und  sollen  aus  demselben  die  Winkel  der  Bipyramiden  berechnet  werden, 
so  verfährt  man  genau  ebenso,  nur  daß  in  dem  benutzten  rechtwinkel^en 
Dreiecke  die  früher  unbekannte  Seite  nunmehr  die  gegebene  ist,  und  die 
vorher  bekannte  gesucht  wird. 

Durch  die  bisherigen  Zonenkreise  sind  weiterhin  noch  bestimmt  die 
Pole  derjen^en  Bipyramide  zweiter  Art,  welche  in  der  Zone  der  vorderen 
Fläche  der  primären  (lOTl)  und  der  rechts  angrenzenden  Fläche  des  ersten 
Prisma  (OtTO),  sowie  in  der  Zone  der  rechts  anliegenden  Pyramidenfläche 
(OlTl)  und  der  vorderen  Prismenfläche  (lOTO)  liegt,  also  der  in  Fig.  .017 
(S.  502)  mit  q  bezeichneten  Form.  Die  Zonengleichung  gibt  für  diese  das 
Symbol  {H  31);  allgemein  hat  eine  Bipyramide  zweiter  Art  die  doppelte  Haupt- 
axe  von  derjenigen  erster  Art,  mit  welcher  sie  in  dem  angegebenen  Zonen- 
verbande  steht  Da  die  Bipyramide  {Häl}  die  Polkanten  derjenigen  erster 
Art  abstumpft,  welche  die  doppelte  Hauptaxe  der  primären  besitzt,  so 
sind  die  Pole  der  letzteren  dadurch  gegeben,  daß  sie  in  den  durch  {HH} 
und  die  jene  Polkanten  halbierenden  Prismenflächen  gegebenen  Zonen  liegen; 
so  ergibt  sich  z.B.  der  Pol  {2021}  durch  die  Zone  [Häl,  ITOO].  In  der- 
selben Weise  kann  man  weiter  aus  der  Zone  [2021,  OlTO]  den  Pol  [ttW] 
und  mittels  dieses  (iOJl)  finden  usf. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Projection  dihexagonaler  Bipyramiden  über,  so 
sei  als  Beispiel  gewählt  die  häufigste  {3T51},  welche  in  den  Zonen  [2TT1, 

^)  Das  Aienverhältniä  c  ist  also  =  tang  (DOOI) :  (HäS),  foiglich 
i  =  lang  [0001 ) :  (1 07( )  .  cos  80", 
BltgemeiD:  dos  VerhälCais  dei  Längen  von  Haupt-  und  Nebenane  einer  Hexagonalen  Bipyramide 

=  tangtOdOTi  :  (liihl)  ■  coä  30". 
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40T0]  und  [2021,  ITOO]  liegt.  Da  die  crstere  dieser  beiden  Zonen  zugleich 
die  Polkantenzone  der  primären  Bipyramide  ist,  also  eine  der  wichtigsten 
Zonen,  welche  an  flächenreichen  Krystallen  häuüg  durch  dne  Reihe  von 
Formen  repräsentiert  wird,  so  soll  an  dieser  Stelle  die  Bedingung  allgemein 
entwickelt  werden,  welche  erfüllt  sein  muß,  damit  eine  dihexagonale  Bipyra- 
mide zwischen  den  Flächen  (^TTI)  und  {10?0}  mit  parallelen  Kanten  liege. 
Die  Indices  der  Zone  der  beiden  angeführten  Flächen,  bezogen  auf  die 
vorderen  beiden  Hälften  der  Nebenaxen  A,  und  A^,  diese  positiv  genommen 
(vgl.  S.  ii3),  sind  [T11],  die  auf  die  gleichen  Axenlängen  bezogenen  In- 
dices ftk/  der  dihexagonalen  Bipyramide  {/liil}  müssen  also  die  Bedingung 
erfüllen,  daD  &  ^  k  +  l,  wie  es  in  der  Tat  bei  der  Bipyramide  {3Ti1}, 
ebenso  bei  {4T3I},  {6^51}  usw.  der  Fall  ist.  —  Trägt  man  die  Pole  dreier 
benachbarter  Flächen  einer  dihexagonalen  Pyramide,    z.  B.  (3?i1},   (31S)), 

und  (<251),   in  die  Pro- 
^'B-  ^"-  jection  ein,  so  ist  durch 

je   zwei   derselben    eine 
Polkantenzone  der  Form 
bestimmt ,       und       der 
betreffende    Zonenkreis 
leicht  zu  construieren,  da 
er   zugleich    durch   den 
Pol  derjenigen  Prismen- 
flache erster  oder  zweiter 
Art  geht,  welche  die  be- 
zügliche Polkante  der  di- 
hexagonalen    Pyramide 
halbiert.     Da,  wo  einer 
dieser  Zonenkreise  einen 
Durchmesser       (0001)  : 
(1010)     usw.     senkrecht 
durchschneidet,  z.B.  in 
p,  liegt  ein  Pol  derjenigen 
I^yramide   erster  Art,  welche   die   nach  den  Zwischenaxen  herablaufenden 
Polkanten    (bei   dem  gewählten  Beispiele  sind  es  die  schärferen)    der    di- 
hexagonalen Pyramide  abstumpft;   in  den  Schnittpunkten  von  der  Lage  g 
liegen   die  Pole   der  Pyramide  zweiter  Art,   welche  die   nach  den  Neben- 
axen    herablaufenden    Kanten     abstumpft.       Die    Zeichen    dieser    beiden 
Pyramiden  sind  durch  die  Indices  der  dihex^onalen  gegeben,  ebenso  das 
Zeichen   des   dihexagonalen   Prismas,    welches    das    gleiche  Verhältnis  der 
Nebenaxen  besitzt  und  dessen  Pole  daher  in  den  Zonen  [0001,  Aiil]  liegen. 
Aus  Fig.  617,  in  welcher  die  Pole  des  zu  {3f5l}  gehörigen  dihexagonalen 
Prismas  vollständig  eingetragen  sind,  ersieht  man  sofort,  daß  man  die  Pole 
jeder  beliebigen  dihexagonalen  Pyramide   aus  ihrem  Zeichen  finden  kann, 
indem  man  die  Pole  einer  der  beiden  Abstumpfungen  ihrer  Polkanten  und 
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diejenigen  des  zugehörigen  dihexagonalen  Prismas  einträgt  und  die  betref- 
fenden Zonenkreise  construiert.  Damit  sind  zugleich  die  sphärischen  Drei- 
ecke gegeben,  durch  welche  für  jede  beliebige  dihexagonale  Pyramide  bzw. 
Bipyramide  die  Berechnung  ihrer  Winkel  zu  erfolgen  hat,  wie  an  dem  Bei- 
spiele der  in  Fig.  617  eingetragenen  Form  gezeigt  werden  soll. 

Aus  dem  Zeichen  {3511 }  der  dihexagonalen  Pyramide  folgt  nach  S.  311 
durch  Addition  der  entsprechenden  Indices,  daß  ihre  schärferen  Polkanten 
abgestumpft  werden  durch  {5052}.  Die  Lange  der  Hauptaxe  dieser  ab- 
geleiteten Pyramide  erhalten  wir,  indem  wir  das  Axenverhältnis  der  Sub- 
stanz c  mit  ^  multiplicieren,  und  können  also  in  der  weiter  oben  angege- 
benen Weise  die  Entfernung  ihres  Poles/  von  (000<)  berechnen.  Ebenso 
findet  man  als  Abstumpfung  der  stumpferen  Polkanten  die  Pyramide  zweiter 
Art  {3365}  und  dadurch  den  Abstand  des  Poles  g  von  (0001).  Für  die 
Fläche  des  dihexagonalen  Prismas  endlich;  welche  dieselben  Indices  der 
Nebenaxen  hat,  z.  B,  (2130),  allgemein:  {kiAO),  eigibt  sich  der  Polabstand 
von  (iOTOj  durch  eine  einfache  Berechnung: 

DDd  —  sind  die  FaTBrncter  der  Flüche  >af  den  beiden  benachbaiten  Seiten  der 
i4ebenaxen,  welche  00°  miteiDander  einschUeÜeD  nnd  mit  der  Tracc  der  FlOche  {iHO)  anf 
der  Buti  ein   ebenes  Dreieck   bilden.     Die   vom  Schntttpankte  der   briden   enteren   Sriten 

diese»  Dreieckes  auf  die  dritte  gemite  Senkrechte  ist  die  Normale  mr  Fische  {JtiAb),  deren 

Richtung  durch  jenes  Dreieck,  d.  h.  durch  die  Langen  -7-  und  --,  bestimmt  Ist.  Für  k'-k^a 
i:3i.B.Ut  der  Abitandde»  Poles  (8150)  von  HOTo)  =  U-BJ',  von  (HiO)  daher  =10"  SSJ'. 

Der  Bogen  (10T0) :  (2130)  ist  nun  offenbar  gleich  dem  Winkel  an  (0001) 
in  dem  Dreiecke  (0001) :  [«l3l),  /,  und  seine  Differenz  von  30",  d.  i.  Bogen 
(21 30) :  (1 1 20),  gleich  dem  entsprechenden  Winkel  im  Dreiecke  (0001 ),  (81 51 ),  q. 
Aus  diesen  Winkeln  und  den  bekannten  Bögen  (0001):/  und  (0001):^ 
können  in  jenen  Dreiecken,  da  dieselben  rechtwinkelige  sind,  die  Seiten 
^21.H):/»,(81.H):yund[2l3l):(0001)  berechnet  werden.  Die  beiden  ersten 
sind  die  halben  Polkantenwinkel  von  {31 31},  die  letzte  gibt  von  90°  sub- 
trahiert den  Bogen  (2131) :  (2130),  d.h.  den  halben  Winkel  der  Basiskante 
der  Bipyramide. 

Soll  dagegen  aus  den  gemessenen  Winkeln  einer  dihexagonalen  Bipyra- 
mide deren  Parameterverhältnis  und  somit  ihr  Zeichen  berechnet  werden, 
so  benutzt  man  natürlich  dieselben  Dreiecke  in  umgekehrter  Weise.  Seien 
z.B.  die  beiden  Polkantenwinkel,  also  die  Bögen  iz  ^/ :  (2l3l)  (allgemein: 
kiJil)  und  a'  ^  g  :  (2l3l),  gegeben,  so  folgt  genau  so  wie  S.  572: 


und  da  hier  A'  =  30°  —  ^,  so  ist 

Jcotang  A  —  iV^^^'-J^, 
folglich 

cotang  A  =  -%-^  +  V  3  • 
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Das  so  gefundene  A  ist  gleich  dem  Bogen  (10?0) :  (ä130)  (allgemein:  i-i/iü], 
aus  welchem  sich  mittels  ebener  Trigonometrie  das  Verhältnis  k  ;  k  be- 
rechnen läßt.  Das  Verhältnis  /c :  l  gilt  zugleich  für  die  abstumpfende 
Pyramide  zweiter  Art  ^,  man  hat  also  nur  den  Bogen  (0001)  :  q  (aus  dem 
Dreiecke:  (0001),  q,  (2131))  zu  berechnen  und  die  hieraus  sich  ei^ebende 
Länge  der  Hauptaxe  der  Pyramide  q  durch  ir,  die  Hauptaxenlänge  der 
Grundform,  zu  dividieren;  der  dem  gefundenen  Quotienten  nächstliegende 
rationale  Wert  wird  für  h  :  l  eingesetzt.  Sind  statt  der  beiden  Polkanten 
der  dihexagonalen  Bipyramide  nur  eine  und  der  Winkel  der  Basiskanten  ge- 
messen, so  gestaltet  sich  die  Berechnung  des  Zeichens  noch  einfacher:  Aus 
dem  halben  Basiskantenwinkel  erhält  man  durch  Subtraction  von  90°  den  . 

Bogen  (0001):[Ä131)[all- 
Fig.  6)7.  gemein:  (0001):{i'/A/)); 

B»  dieser     bildet     mit    der 

halben  gemessenen  Pol- 
kante, z.B.  mit  dem  Bogen 
/:  (2131)   und   mit  dem 
Bogen  (0001):;»  ein  recht- 
winkeliges   Dreieck,    in 
welchem  somit  die  letzt- 
erwähnte Seite  und  der 
Winkel  an  (000  t)  (oben 
mit  A  bezeichnet)  ohne 
weiteres  berechnet  wer- 
den können.  Damit  sind 
aber  für  die  Fläche  (2131) 
(allgemein;  [kikl))  zwei 
Zonen   bestimmt,   näm- 
lich [/,  TäTO]  und  [0001, 
2130],  aus  welchen  ihre 
Indices  sich  ergeben. 
In   den   meisten  Fällen   hat   man  zur  Berechnui^  des   Zeichens  einer 
dihexagonalen  Bipyramide  nur  eine  Winkelmessung  nötig,  wenn  ihre  Flächen 
nämlich  in  einer  bekannten  Zone  liegen.   Auch  das  alsdann  einzuschlagende 
Verfahren  der  Rechnung  läßt  sich  leicht  an  dem  Beispiele  Fig.  61 7  erläutern. 
Sei  z.B.  der  Bc^en  (llil) :  (2131)')  gemessen  worden,  so  bildet  dieser  eine 
Seite  des  rechtwinkeligen  Dreieckes  [H 21),  (21itl),  q,  in  welchem  noch  der 
Winkel  an  (1121)  bekannt  ist,  da  derselbe  zugleich   dem  Dreiecke  (1121), 
(1120),  (loTO)  angehört  und  daher  aus  dem  Axenverhältnisse  der  Substanz 
berechnet   werden   kann.     In  dem   ersteren  Dreiecke  läßt  sich   daher  der 
Bogen  (1121):^  und  aus  diesem  das  Zeichen  der  Pyramide  q  bestimmen. 


tj  Es  ist   dies  an  den   S.  49(>  bztr.  SOS   abgebildeten   Combinntionen   des   Apatit   bzw. 
Beryll  der  Winkel  q:i  m  der  bekannEen  Zone  q:  i'i. 
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Die  Indices  dieser  letzteren,  zusammen  mit  der  Bedingungsgleichung  für 
die  Lage  in  der  Zone  [Hil,  lOTO]  (vgl.  S.  582),  liefern  ■das  Zeichen  der 
dihexagonalen  Bipyramide. 

Die  Anwendung  der  vorbeigehenden  Methoden  auf  die  Berechnung 
trigonaler  und  ditrigonaler  Pyramiden,  bzw.  der  Rhomboeder  und  Skaleno- 
eder,  geht  unmittelbar  aus  der  Betrachtung  der  Fig.  6(8  hervor.  Ist  (10?<) 
ein  Pol  einer  trigonalen  Pyramide  bzw.  eines  Rhomboeders  erster  Art  und 


FiB 

618. 

^ 

^ 

m 

fM 

{\QH):{00iH)  =  y,  so  ist:  sin  j'-sin60°  =  sin(40H) :  (04T2);  letzterer  Bogen 
ist  aber  die  Hälfte  des  Flächenwinkels  der  Polkante  jener  Form.  Femer 
ist:  tangy-cos  3Q°  =  tang  (0004]  :  (1152)  =  c  (d.i.  das  Axenverhältnis  der- 
selben nach  S.  584).  Seien  an  einem  Skalenoeder  (bzw.  einer  ditrigonalen 
Pyramide)  die  beiden  Polkantcn  gemessen  worden,  so  sind  deren  Hälften 
die  Winkel  zwischen  einer  Skalenoederfläche  und  den  beiden  Rhomboeder- 
flächen,  welche  die  längere  bzw.  kürzere  Polkante  gerade  abstumpfen,  z.B. 
die  Bögen  a  =  (2l34) ;  (SOoS)  bzw.  a=  (2l3l) :  (0324).  Aus  den  beiden  Drei- 
ecken, welche  diese  Bögen  mit  [0001]  bilden,  kann  man  in  derselben  Weise, 
wie  S.  583,  die  beiden  Winkel  an  letzterem  Pole,  deren  Summe  =  60°, 
berechnen  nach  der  Gleichung: 

cotang  {40T0]  :  (2430)  =  ^^-^^  ^„„  +  ^^^^,„, 

ebenso  die  Abstände  der  beiden  Pole  (5058)  und  (0234)  von  (0004),  und 
hat  damit  alle  Daten  für  die  Indices  des  Skalenoeders.  Ist  der  Winkel  einer 
Polkante  und  derjenige  der  Mittelkante  gemessen,  so  hat  man  zu  erwägen, 
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daß  die  Hälfte  des  letzteren  gleich  dem  Winkel  des  Skalenoeders  zu  dem 
Prisma  zweiter  Art  ist,  da  dieses  die  Mittelkanten  aller  Skalenoeder  ab- 
stumpft. Will  man  also  z.B.  das  Zeichen  des  Skalenoeders  (21 31}  aus  dem 
Bogen  {H^i]:Hiiti]=ß  und  dem  halben  Polkantenwinkel  [2l34):(505»)  =  a 
berechnen,  so  sind  in  dem  sphärischen  Dreiecke  (8431),  (TS^O),  (1120)  die 
drei  Seiten  =  90°  —  a,  60"  und  ß  gegeben;  der  hieraus  folgende  Winkel 
an  (12T0)  ist  nun  offenbar  gleich  dem  Bogen  (5052) :  (40T0),  aus  welchem 
man  mit  Hinzunahme  von  a  das  Zeichen  des  Skalenoeders  berechnen  kann, 
wie  vorher.  Daß  man  bei  der  umgekehrten  Berechnung  eines  Skalenoeders 
aus  seinen  Parameterverhältnissen  von  den  beiden  abstumpfenden  Rhom- 
boedem  ausgeht,  und  wie  man  aus  deren  Neigungen  zu  (0001]  die  halben 
Polkantenwinkel  des  Skalenoeders  findet,  versteht  sich  nach  obigem  von 
selbst.  Der  halbe  Winkel  der  Mittelkante,  d.  i.  bei  dem  in  Fig.  618  ge- 
wählten Beispiele  der  Bogen  (8l3l) :  (HäO),  wird  alsdann  am  einfachsten  aus 
dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  [8l3l),  (1120),  (2130)  berechnet,  in  welchem 
(4 ISO): (21  HO)  und  der  Winkel  an  (1120)  durch  die  Indices  des  Skalenoeders 
bestimmt  sind,  da  letzterer  Winkel  zugleich  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 
(1120),  (lOTO),  (lOTl)  angehört,  in  welchem  der  zuletzt  angeführte  Pol  eben- 
falls aus  dem  Zeichen  des  Skalenoeders  folgt. 

Meist  ist  zur  Berechnung  eines  Skalenoeders  nur  eine  Messui^  erforder- 
lich, wenn  die  Flächen  desselben  nämlich  einer  bekannten  Zone  angehören, 
z.  B.  die  Flächen  (2l3l)  und  (213*)  in  Fig.  618,  aus  welcher  nach  dem 
Vorhergehenden  leicht  ersichtlich  ist,  wie  aus  dem  Winkel  zu  (lOTl)  das 
Symbol  einer  solchen  Fläche  abzuleiten  ist. 

Liegt  dagegen  keinerlei  Zone  zur  Bestimmung  einer  unbekannten  Fläche  x 
(Fig.  618)  vor,  und  seien  deren  Winkel  zu  zwei  bekannten  Flächen  /  und 
j  gemessen  worden,  so  kennt  man  in  dem  sphärischen  Dreiecke  />^x  alle 
drei  Seiten  und  kann  daher  den  Winkel  x  berechnen.  Da  d  bekannt  ist, 
folgt  hieraus  s  und  in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  gxr  die  Lange  ^r, 
d.  h.  das  Zeichen  desjenigen  Rhomboeders,  welches  eine  Polkante  des  Ska- 
lenoeders abstumpft,  dem  die  Fläche  x  angehört;  in  dem  ebenfalls  recht- 
winkeligen Dreiecke  (0001),  (OlTO),  y  kann  alsdann  der  Winkel  an  (0001), 
d.  h.  die  Lage  des  Poles  _><  berechnet  werden,  welche  mit  deijenigen  von 
r  die  Indices  der  Fläche  x  bestimmen. 

Um  endlich  den  Winkel  irgend  zweier  Flächen  eines  hexagonalen  oder 
trigonalen  Krystalles  aus  deren  Indices  zu  finden,  hat  man  für  jede  derselben 
den  Winkel  zu  (0001}  zu  berechnen,  was  stets  mittels  eines  durch  die 
Indices  gegebenen  rechtwinkeligen  Dreieckes  möglich  ist,  wie  z.B,  in  Fig.618 
(2(31):  (0001)  in  dem  Dreiecke  (OO01),  (SOBS),  (2l3l)  und  (1123) :  (0001)  in 
dem  Dreiecke  (0001),  (01T2),  (in3);  alsdann  sind  die  beiden  Seiten  eines 
sphärischen  Dreieckes  gegeben,  dessen  dritte  Seite  der  gesuchte  Flächenwinkel 
ist,  während  der  ihr  gegenüberliegende  Winkel  aus  den  Symbolen  folgt 
Das  Verfahren  der  Rechnung  entspricht  also  genau  dem  am  Schlüsse  des 
vorigen  Abschnittes  (S.  579)  angegebenen,  und  es  können  hier  ebenso,  wie 
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dort,  die  Winkel  der  beiden  Flächen  zur  Basis  direct  aus  den  Indices  und 
dem  Axen Verhältnisse  c  berechnet  werden.  Sind  die  beiden  beliebigen 
Flächen  [kil]  und  [ef^y  wobei  der  Index  der  3.  Nebenaxe  als  überflüssig 
weggelassen  ist,  so  gelten  die  Gleichungen: 


_/V3_ 


.  ^V3  . 


lang  Ä  = 


Der  Winkel  A  zwischen  den  beiden  Seiten  {/tii)  :  (001)  und  [f/^]  :  (001) 
des  sphärischen  Dreieckes  (001),  (Ai7),  (e/^)  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 
^       _V-  '> 

Die  diesem  Winkel  gegenüberliegende  Seite  ist  der  gesuchte  Flächenwinkel 

f-^'V)  :  {eM 

Berechnung  und  Projection  trigonaler  Krystallformen. 

Wenn  die  Formen  eines  trigonalen  Krystalles  nach  S.  445  auf  die  drei 
Kanten  einer  trigonalen  Pyramide,  bzw.  eines  Rhomboeders,  als  Axen 
bezogen  werden,  so  besteht  die  Berechnung  der  Elemente  in  derjenigen 
der  Axenwinkel  a  {=  ß  ^  ■/)  aus  dem  Flächenwinkel  jener  Form. 

Die  zur  Übersicht  während  der  Berechnung  eines  solchen  Krystalles 
dienende  Projection  Fig.  619  ist,  wie  in  den  vorhergehenden  Abschnitten, 


Fig 
i 

619. 

lr^\/^^ 

KvVT^ 
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i 

so  construiert,   daß  die  Basis  (1H)  als  Projectionsebene  dient,   der  Grund- 
kreis also  alle  Flächen  enthält,  deren  Indices  die  Bedingung /+(7-|-^^ft 
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erfiillen.  Seien  (100),  (010),  (001)  die  Pole  der  als  Axenebenen  gewählten 
oberen  trigonalen  Pyramide,  so  ist  klar,  daü  je  einer  der  Bögen  (100) :  (010), 
(010):(001),  (001):(100)  mit  zweien  der  Bögen  (111):(*00),  [m):[0101, 
(11l):(001)  ein  gleichschenkeliges  sphärisches  Dreieck  bildet,  in  welchem 
der  Winkel  an  (111)  120°  beträgt.  Jede  der  beiden  gleichen  Seiten  eines 
derartigen  Dreieckes  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  je  einer  Fläche  der 
trigonalen  Pyramide  und  der  Basis,  und  die  dritte  Seite  ist  gleich  dem  Winkel 
der  Polkante  jener  Form;  ein  der  letzteren  Seite  anliegender  Winkel  da- 
gegen, z.  B.  derjenige  zwischen  den  Bögen  (100):(t11)  und  (100):(010i, 
ist  offenbar  gleich  dem  Winkel,  welchen  die  beiden  durch  diese  größten 
Kreise  bestimmten  Ebenen,  also  auch  deren  Normalen,  d.  h.  die  betreffenden 
Zonenaxen,  einschlieOen.  Die  Axe  der  Zone  [100,  010]  ist  aber  die  Pol- 
kante (100):  (010)  der  trigonalen  Pyramide,  OA,'  in  Fig.  620  (S.  589),  die- 
jenige der  Zone  [100,  Hl]  die  Kante  zwischen  (100)  und  der  Basis  {A^'A^' 
in  Fig.  620),  bzw.  an  einem  Rhomboeder  die  horizontale  Flächendiagonale, 
welche  auf  den  beiden  Polkanten  (Krystallaxen)  gleiche  Längen  abschneidet; 
es  ist  daher  der  Winkel  zwischen  diesen  beiden  Kanten  das  halbe  Supplement 
des  gesuchten  Winkels  a  zwischen  zwei  Krystallaxen.  Die  Berechnung  des 
Winkels  jener  beiden  Zonenkreise  erfolgt  am  einfachsten  in  dem  recht- 
winkeligen sphärischen  Dreiecke  (100),  (ilO),  (111),  dessen  Winkel  an 
(111)  =  60**,  und  zwar,  wenn  der  Winkel  der  Polkante  (100):  (010)  ge- 
geben ist,  aus  der  Hälfte  desselben  nach  der  Formel: 


a  cos   (100)  :  (HU)  Scos   (tOOJ  :  (110) 

Ist  di^egen  der  Winkel  (100):  (111),  d.  i.  die  dem  rechten  Winkel 
gegenüberliegende  Seite  jenes  Dreieckes,  gemessen  worden,  so  ergibt  sich 
a  aus  der  Gleichung: 

cotang  '*''""  "  =  cos  (1 00) :  (1 1 1)  •  tang  60"  =  cos  (100) :  (1 1 1 )  ■  Vä . 

Wurde  endlich  die  Neigung  der  Fläche  (110),  der  Abstumpfung  der 
Polkante  der  Primärform,  zur  Basis  gemessen,  so  kann  der  Axenwinkel 
auch  aus  der  dritten  Seite  jenes  Dreieckes  berechnet  werden,  wie  folgt: 

cos  -'"''°^""""  =  cos  (1 1 0) ;  (1 1 1)  ■  sin  60"  =  cos  (1 1 0) :  (1 H )  ■  4  vT. 

Nachdem  so  die  Elemente  des  Krystalles  bestimmt  sind,  können  die 
Symbole  der  übrigen  beobachteten  Formen  aus  den  Messungen  ihrer 
Flächenwinkel  berechnet  werden,  falls  dieselben  nicht  ohne  weiteres  aus 
den  beobachteten  Zonenverhältnissen  folgen. 

Handelt  es  sich  um  eine  Form,  deren  Flächen  in  der  Zone  (100):  (111) 
bzw.  (010):(11l)  usf.  liegen,  also  einer  trigonalen  Pyramide  oder  eines 
Rhomboeders  erster  Art,  und  ist  deren  Winkel  zu  (111)  oder  zu  (010) 
in  jener  Zone  gemessen  worden,    so  verfährt  man  zur  Berechnung   der 
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Indices  derselben,   von  denen  natürlich  zwei  gleich  groß  sind,   folgender- 
maßen: Liegt  der  Pol  jp,  [Fig,  619)  einer  derartigen  Fläche  [qpq]  zwischen 


;010)  und  (441),  so  würde  dieselbe,  durch  die  Kante  A^  A^  (Fig.  620)  ge- 
legt, die  dritte  Axe  A^  in  dem  Punkte  X  schneiden,  wobei  OA^  :  OK  = 
/ :  q\  dieses  Verhältnis  folgt  aber  aus  des  GröDe  des  Winkels  XÄ^Ä^y 
d.  h.  des  Winkels,  welchen  die  Axen, 

also   auch   die   Ebenen,   der  beiden  Fig.  6ia. 

Zonen  [100,  jr^]  und  [100,  111]  mit- 
einander bilden,  und  dieser  ist  gleich 
dem  an  (400)  anliegenden  Winkel  des 
sphärischen  Dreieckes  (400),  (111), 
-r,,  in  welchem  der  Winkel  an  (Hl) 
=  120°.  Liegt  der  Pol  y^  Fig.  619 
dagegen  zwischen  (010)  und  (T2T),  ^^ 
so  wird  diese  Fläche,   wieder  durch 

Ay'Al  in  Fig.  620  gelegt  gedacht,  die  Axe  0/J,  in  K  schneiden,  und  das 
Symbol  {^pq]  ist  bekannt,  wenn  der  Winkel  YA^A^^  welcher  gleich  dem 
an  (100)  anliegenden  Winkel  des  sphärischen  Dreieckes  (100),  (111),  _>'„ 
berechnet  ist.  In  derselben  Zone,  wie  die  bisher  betrachteten  positiven 
Formen,  aber  zwischen  (111)  und  (121),  liegen  ferner  die  den  sog.  negativen 
trigonalen  Pyramiden  und  Rhomboedern  angehörigen  Pole,  von  denen  ä, 
ein  solcher  zwischen  (111)  und  (401)  sei,  dessen  Winkel  zu  einer  dieser 
beiden  Flächen    gemessen    worden    sei.     Denken   wir   uns   die   Ebene   s^ 
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ebenfalls  durch  die  Kante  Ä^'A^  gelegt,  so  schneidet  sie  A^  in  Z,  und  ihre 
Indices  {pqp)  bzw.  ^qp)  folgen  aus  dem  Verhältnisse  OZ:OA^'  ^  p:g, 
d.  h,  aus  dem  Winkel  A^'A/Z,  welcher  demjenigen  gleich  ist,  den  die 
beiden  Zonen  [iOO,  Hl]  und  [100,  s^]  miteinander  bilden,  also  dem  an 
(100)  liegenden  Winkel  des  sphärischen  Dreieckes  (100),  (ttl),  ^,,  in 
welchem  der  Winkel  an  (1 1 1 )  =  60",  Ist  endlich  j,  ein  Pol  einer  negativen 
Form,  welche  steiler  als  {101}  ist,  so  würde  eine  solche  Ebene,  durch 
A,'A,'  gelegt,  die  Axe  A^  in  5  schneiden,  und  das  Symbol  (pqP]  würde 
sich  aus  dem  Winkel  A,'A\S,  d.  i.  dem  an  (100)  anliegenden  Winkel  des 
sphärischen  Dreieckes  (100),  (111),  s^,  ergeben.  Wurde  an  einer  trigonalen 
Pyramide  oder  einem  Rhomboeder  erster  Art  nicht  der  Winkel  zur  Basis, 
sondern  derjenige  einer  Polkante  gemessen,  so  muß  zunächst  der  erstere 
berechnet  werden.  Offenbar  ist  die  Hälfte  des  gemessenen  Winkels  der 
Polkante  die  Seite  eines  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreieckes,  in  welchem 
der  gegenüberliegende  Winkel  an  (111)  =  60";  also  folgt  z,  B.  für  x  die 
Neigung  zur  Basis  aus  der  Formel: 

sin[111):;r,  =  ^li'-  =  "°  ""'-"^  ■ 
^        '       '  sin  60»  ^V3 

Einfacher  gestaltet  sich  die  Berechnung  einer  Form  zweiter  Art, 
deren  einer  Pol  also  beispiebweise,  wie  /  in  Fig.  619,  auf  dem  Zonen- 
kreise {<H):[01T)  liegt.  Aus  dem  Winkel  zu  (111)  folgt  nämlich  abdann 
mittels  eines  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreieckes  der  Winkel  (111)  (100)/, 
und  dieses  ist  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Kanten  [100):  (111)  und 
(100):/  einschließen,  und  aus  dem  das  Verhältnis  zweier  Indices  sich  er- 
gibt, während  der  dritte  aus  der  Bedingungsgleichung  p  +  g  =  ir  (s. 
S.  i*5)  folgt. 

Die  Bestimmung  der  Indices  einer  beliebigen  Form  dritter  Art,  z,  B. 
der  Fläche  t  Fig.  6i9,  erfordert  die  Messung  zweier  Winkel,  z.  B.  i:{iQO) 
und  i:(010).  Man  sieht  dann  sofort,  daß  die  sphärischen  Dreiecke  (100), 
(411),  i  und  (010),  (Hl),  i  eine  Seite  gemeinsam  haben,  und  die  Summe 
ihrer  Winke!  an  (111)  bekannt  ist  (=  120*^,  daher  die  vorliegende  Aufgabe 
in  ähnlicher  Weise  gelöst  werden  kann,  wie  diejenige  der  Berechnung  eines 
Hcxakisoktaeders  aus  zwei  Winkeln  (S.  572f.).  Es  muß  jedoch  bemerkt 
werden,  daß  an  flächenreicheren  Krystallen  mit  derartigen  Formen  gewöhn- 
lich mindestens  eine  Zone  zur  Bestimmung  derselben  gegeben  ist  und  sich 
dadurch  die  Berechnung  wesentlich  vereinfacht.  So  würde  z.  B,  die  Fläche 
i  wegen  ihrer  Lage  in  der  Zone  [010,  lOT]  nur  der  Messung  des  Winkels 
zu  (010)  bedürfen;  aus  dem  in  diesem  Falle  rechtwinkeligen  Dreiecke  (111), 
(010),  t  würde  die  Hypotenuse  (1H):/  und  der  Winkel  an  (lH)  zu  be- 
rechnen sein  und  daraus  in  dem  Dreiecke  (111),  t,  (100)  der  an  (100)  an- 
liegende Winke!,  welcher  das  Verhältnis  zweier  Indices  bestimmt,  während 
der  dritte  aus  der  Zone  [010,  lOT]  folgt.  Gehört  eine  Fläche  dritter  Art 
einem   Skalenoeder  an,   so  sind   die  Indices  derselben   bestimmt,   wenn 


dby  Google 


Betechnang  and  Projection  trigoaaler  KrystallfornieD.  591 

zwei  verschiedene  Kanten  dieser  Form  gemessen  wurden.  In  Fig.  619  sind 
z.  B.  die  sechs  oberen  Pole  der  häufigen  Kalkspatform  {20T}  (Fig.  456 
S.  480)  eingetragen,  deren  beide  Polkanten  (2T0) :  («Ol)  und  (iOT) :  (OST) 
gemessen  sein  mögen;  die  Hälfte  derselben,  die  Bögen  [20T)  :j',  und  (SOT) : 
(HT),  sind  Seiten  der  beiden  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  (111), 
J'^,  (SOT)  und  (111),  (20T),  (ilT),  welche  die  Hypotenuse  gemeinsam  haben 
und  deren  Winkelsummc  an  [U1)  60"  beträgt;  es  ist  daher  sehr  einfach 
möglich,  den  Bogen  (Hl)  :>,  zu  berechnen  und,  da  (m):(100)  bekannt 
ist,  aus  (100):^,  den  Winkel  der  beiden  Zonenkreise  [Ui,  100]  und  [100, 
207],  wodurch  zwei  Indices  des  Skalenoeders  bestimmt  sind,  während  der 
dritte  aus  dem  gleichzeitig  sich  ergebenden  Symbole  von  /,  =  (i?T)  folgt. 


Fig. 

619. 

li-''^^   /            /     \      ^A 

iir^^VT^ 

w 

Wurde  dagegen  nur  eine  Folkante  und  die  Mittelkante  des  Skalenoeders  ge- 
messen, so  verfahrt  man  folgendermaßen:  Die  Hälfte  der  Polkante  sei  (20T) :/,, 
so  ist  hierdurch  deren  Complement,  d.  i,  der  Bogen  (BOT) :  (OlT],  bekannt;  die 
Hälfte  des  Winkels  der  Mittelkante  ist  der  Bogen  (2OT):(<0T);  da  (lOT): 
(OlT)  =  60",  so  sind  die  drei  Seiten  des  sphärischen  Dreieckes  (äOT),  (OlT), 
(lOT)  bekannt,  und  es  kann  daher  dessen  Winkel  an  (OlT)  berechnet  werden; 
dieser  ist  aber  gleich  dem  Bogen  (2TT):^,,  wodurch  die  Lage  von  _y,  und 
somit  alles  Weitere  bestimmt  ist. 

Sollen  die  Winkel  einer  bekannten  Form  aus  dem  Symbole  derselben 
berechnet  werden,  so  können  natürlich  die  im  vorhergehenden  erläuterten 
Methoden  im  umgekehrten  Sinne  benutzt  werden,  doch  ist  es  meist  ein- 
facher,   die  betreffenden  Winkel    direct  aus    den  Werten   der  Indices  zu 
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berechnen  mit  Hilfe  von  Formeln,  welche  die  Abhängigkeit  derselben  von 
den  letzteren  in  ähnlicher  Weise  ergeben,  wie  die  S.  575  f.  für  die  kubischen 
Formen  zusammengestellten,  daher  die  wichtigsten  dieser  Formeln  (nach 
Miller)  hier  angeführt  werden  mögen.  Selbstverständlich  können  diese 
auch  umgekehrt  dazu  dienen,  aus  gemessenen  Winkeln  die  Indices  zu  be- 
rechnen. 

Sei  i/>gr},  worin  der  a^ebraische  Wert  P'i>g^r,  eine  beliebige 
Fläche,  und  werden  die  Winkel,  welche  der  Bogen  {pgr):[KM)  mit  den 
Zonenkreisen  (in):{400),  bzw.  (m):(010)  und  {I41):(00t)  bildet,  durch 
ff  bzw.  tp  und  i/(  bezeichnet,  so  ist: 


tang  ^)  =  yi- 
und 


tang  [/?r):  (111)  =  ^--^ --'^'--7-^-- /;,--'^'^---''-^ tang  (100):  (111).') 


Gehört  die  Fläche  {pqr)  einer  trigonalen  Pyramide  oder  einem  Rhom- 
boeder  dritter  Art  an,  so  folgt  alsdann  aus  dem  Winkel  (/^r) :  (1H)  der- 
jenige der  Polkante  dieser  Form  nach  derselben  Gleichung,  wie  bei  einer 
trigonalen  Pyramide  erster  Art  (s.*  S.  590),  nämlich: 

sin  \[pqr) :  [qrp)  =  sin  60"  sin  [pqr] :  (1 11). 

Bildet  die  Fläche  {pqr}  jedoch  mit  den  ihr  gleichwertigen  ein  Skaleno- 
eder,  so  ergeben  sich  dessen  drei  Arten  von  Flächenwinkeln  aus  {pqr)i 
(1H),  nach  Berechnung  der  Werte  von  ff,  ^,  ip  (s.  oben),  mittels  recht- 
winkeliger sphärischer  Dreiecke,  welche  für  den  speciellen  Fall  p  ^  i, 
q  ^  —  i,  r  =1=  ü  in  Fig.  619  eingezeichnet  sind,  in  folgender  Weise: 

a)  die  Hälft:e  des  Flächenwinkels  an  der  stumpfen  Polkante  ist  gegeben 
durch 

sin  ^(pqr) :  {prq)  =  sin  &  sin  {pqr} :  (Hl); 

b)  die  Hälfte  des  Flächenwinkels  an  den   schärferen  Polkanten   durch: 

sin  HPfg]  ■{'■pq)  =  smip  sin  (prq]:{my, 

c)  endlich  findet  man  das  Supplement  des  Winkels  der  Mittelkanten, 
(prq) :  [qrp],  aus  der  Formel: 

sin  -jiiprq) :  [qrp]  =  sin  (p  sin  [prq] :  (Hl). 
Die  allgemeinste  Aufgabe,  den  Winkel  zwischen  zwei  beliebigen  Flächen 
[pqr]  und   [/,?,'",),    welche    also    auch    verschiedenen    einfachen   Formen 

1)  Hieraas  kann  aach  umgekelirt,  wenn  der  Wickel  einer  beliebigen  Fltche,  deren 
Indices  bekannt  sind,  znr  Basis  vorliegt,  der  Winkel  ^100  :  (H 1},  d.  h.  die  Größe  der  Ele- 
mente des  Krystalles,  bereefanet  werden. 
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ai^hören  können,  aus  ihren  Indices  zu  berechnen,  ist  in  folgender  Weise  zu 
tosen:  Man  berechnet  sowohl  für  [pgr),  als  flir  {J>,g^r^)  nach  den  a.  vor.  S. 
angegebenen  Formeln  ä  bzw.  J, ,  sowie  {pgf)'-[^^^)  und  (/i?i''i) :  (m)- 
Die  beiden  letzteren  Bögen  sind  zwei  Seiten  des  sphärischen  Dreieckes 
[Hl),  (pgy),  [/i?(^,)j  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  ist,  je 
nach  derl^geder  beiden  Pole,  entweder  &  —  ^,,  oder  *  +  ^,,  also  kann 
die  gegenüberliegende  Seite  (P^r]^.[p^q^r^)  nach  bekannter  Formel  der 
sphärischen  Trigonometrie  gefunden  werden. 

Sind  ipgr)  und  [p'^r")  die  Symbole  zweier  Flächen,  in  deren  Zone 
die  Basis  (H4)  gelegen  ist,  so  gilt  die  Gleichung: 

J^f'^r^'^  (/»?''):  (m)  =  y$7rj;^tang  {j>'q'r'):{\\\y) 

Ist  [püq)  eine  Fläche  in  der  Zone  l*00,  IOT]  (d.i.  z.B.  beim  Calcit 
die  ^one  der  gewöhnlichsten  Skalenoeder,  wie  {30?}  Fig.  619},  so  ist: 

tang  {pdg) :  (fOT)  =  ^^  tang  (<00) :  (lOl) . 

Ist  (pgg)  eine  Fläche  in  der  Zone  [HT,  Oll]  (d.  i.  die  Zone  der 
häufigeren  n^ativen  Skalenoeder  beim  Calcit),  so  gilt  die  Formel: 

tang  ipgg) :  (OlT)  =  ^  tang  (iiT) :  (01?) . 

Die  letzteren  Formeln  gestatten  offepbar  umgekehrt  die  einfachste  Art 
der  Berechnung  der  Indices  eines  Skalenoeders,  welches  in  der  Kantenzone 
der  Rhomboeder  {100}  oder  {HT}  liegt,  aufGrund  einer  einzigen  Messung, 
wenn  die  Winkel  jener  Rhomboeder  bekannt  sind.  Die  Symbole  der  beiden 
Rhomboeder,  welche  die  stumpfen  und  schärferen  Polkanten  eines  Skaleno- 
eders gerade  abstumpfen,  ei^eben  sich  nach  S.  3H  einfach  durch  Addition 
der  entsprechenden  Indices  der  beiden  in  der  betretenden  Kante  zusammen- 
stoßenden Flächen,  z.  B.  ist  die  Abstumpfung  der  Kante  (2T0) :  (20T)  das 
Rhomboeder  {*TT}. 

Der  Winkel  einer  Rhomboederfläche  erster  Art  (pgg]  zur  Basis 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

tang  ipqg) :  (< H)  =  -^-^/-  tang  (1 00) :  (Hl ) , 

in  welcher  die  beiden  tang  entgegengesetztes  Vorzeichen  erhalten,  wenn  der 
Pol  [pgq]  auf  der  (100)  entgegengesetzten  Seite  von  (111)  gelegen  ist  (wie 
3^  und  s,  in  Fig.  619].  Umgekehrt  kann  man  mittels  derse}ben  Gleichung 
das  Verhältnis  p  :  g,  d.  i.  das  Symbol  des  Rhomboeders,  berechnen,  wenn 
man  dessen  Neigung  zur  Basis  und  die  Elemente  des  Krystalles  kennt,  oder 
die  letzteren,  d.  h.  den  Winkel  (100) :  (111),  aus  der  Neigung  eines  bekannten 
Rhomboeders  zur  Basis. 


1)  Setzt  man  in  dieie  Gleichang  für  p'i/'r'  die  S.  45S  angegebenen  Werte   ein,   so   ei^ 
geben  tich  die  beiden  Winkel  (/^r']:(1H)   nnd   ip' g'r']:{iil)   gleich   groß   und   entgegen- 
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Der  Polkantenwinkel  eines  Rhomboeders  folgt  aus  dessen  Neigung  zur 
Basis  nach  der  bereits  S.  592  benutzten  Formel: 

sia^ip^g)  :  {gfig]  =  sin  60°  sin  (/^y)  :  (H4). 
Für  den  Winkel  endlich,  welchen  eine  Fläche  (pqr)  in  dem  speciellen 
Falle,  daß  /  +  ?  +  »*  =  0,  d.  h.  dem  eines  dltrigonalen  oder  dihexa- 
gonalen  Prismas,  mit  der  Fläche  (2TTl  des  Prismas  erster  Art  einschließt, 
gilt  die  Gleichung: 

taug  (/?r)  :  (SH]  =  V3,^'_~l^, 

mit  Hilfe  deren  auch  umgekehrt  die  Indices  einer  solchen  Form  aus  deren 
Messung  hergeleitet  werden  können. 

Berechnung  und  Projection  rhombischer  Krystallformen, 
Die  Formen  des  rhombischen  Krystallsystemes  werden  zur  Gewinnung 
einer  übersichtlichen  Darstellur^  ihrer  Zonenverhältnisse  auf  eine  der  drei, 
zueinander  senkrechten  Axenebenen,  z.B.  auf  (001),  projiciert.  Alsdann 
fallen  die  Pole  der  Flächen  aller  Prismen  dritter  Art  in  den  Grundkreis  und 
können  unmittelbar  mittels  ihrer  Winkel  zu  (100)  und  (010)  eingetragen 
werden.  In  Fig.  621  ist  dies  in  betreff  der  beiden  Prismen  {110}  und  (120) 
geschehen,  welche  der  in  Fig.  316  [S.  ilO)  daigestellten  Combination  des 
Topas  entsprechen,  und  sind  außerdem  die  Projectionen  der  Formen  {100} 
und  {010},  deren  Flächen  die  Prismenwinkel  halbieren,  hinzugefugt.  Die 
Durchmesser  (ItO)  :  (001)  usw.  enthalten  die  Pole  aller  Flächen,  deren 
ersten  beiden  Indices  gleich  groß  sind;  es  genügt  also  die  Kenntnis  des 
Winkels  einer  solchen  Fläche  zur  Basis,  um  nach  bekannter  Methode  den 
Pol  derselben  zu  finden.  In  dieser  Weise  sind  in  der  Projection  die  drei 
Bipyramiden  {m},  {112}  und  {413}  der  Fig.  316  eingetragen.  Das  zu  einer 
Bipyramide  gehörige  Prisma  zweiter  Art,  welches  ihre  stumpfen  Polkanten 
abstumpft,  ergibt  sich  aus  dem  Zonenkreise,  welcher  durch  die  beiden 
Pyramidenflächen  und  [010)  als  Halbierungsebene  der  Polkanten  bestimmt 
ist;  ebenso  das  zugehörige  Prisma  erster  Art  aus  dem  Zonenkreise  durch 
die  beiden,  in  der  scharfen  Polkante  einander  schneidenden  Pyramiden- 
flächen und  (100).  In  dieser  Weise  sind  die  Pole  der  beiden  zu  {111}  zu- 
gehörigen Prismen  {101}  und  {011}  in  der  Projection  eingetragen.  Fig.  316 
zeigt  noch  eine  abgeleitete  Bipyramide  x,  welche  in  den  Zonen  [113,  1T3] 
und  [112,  011]  (d.  i.  =  der  Zone  [101,  011]  liegt;  hieraus  ergibt  sich  das 
Zeichen  {123}  und  somit  ihre  Zugehörigkeit  zu  der  Zone  [001,  120],  Durch 
zwei  der  entsprechenden  Zonenkreise  kann  also  ihr  Pol  in  der  Projection 
gefunden  werden  und  in  ähnlicher  Weise  derjenige  jeder  andern  abgeleiteten 
Bipyramide  eines  rhombischen  Krystalles. 

Die  Berechnung  der  Elemente  eines  rhombischen  Krystalles  er- 
fordert die  Messung  zweier  voneinander  unabhängiger  Winkel.  Der  ein- 
fachste Fall   ist   der,    daß    die  Winkel   zweier  Prismen   verschiedener  Art 
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gegeben  sind.  Werde  die  eine  derselben  als  diejen^e  dritter  Art  {UO} 
genommen,  so  ergibt  der  Winkel  (f  10]:  ((00)  ^.(4,  d.i,  die  Hälfte  des  stumpfen 
Prismenwinkels,  direct  das  Parameterverhältnis  a :  &  oder,  wenn  b  =  % 
gesetzt  wird,  die  Axenlänge  a  =  tangW.  In  derselben  Weise  führt  der 
gemessene  Winkel  eines  Prismas  anderer  Art  zur  Axenlänge  r;  denn  wenn 
5  =  (OH) :  (001)  =  i(OH  :  0T4)  gegeben  ist,  so  folgt  c  =  taug £;  wurde 
dag^en  der  Winkel  (101):(T0I)  gemessen,  dessen  Hälfte  C=  (tOI) :  (00t), 
so  ist  c  =  a- tang  C. 

Die  einfache  Beziehung,  welche  somit  zwischen  den  Axenlängen  und 
den  Bögen  A,  B  und  C  besteht,  wird  auch  benutzt,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  aus  zwei  gemesse- 
nen Winkeln  einer  rhom-  Fig.  eai. 
bischen  BipyramJde  deren 
Axenverhältnis  zu  berech- 
nen. Man  leitet  nämlich 
aus  diesen  Winkeln  zu- 
nächst jene  Bögen,  d.  h. 
die  Winkel  derjenigen 
Prismen  ab,  welche  die 
Kanten  der  Bipyramide 
abstumpfen,  und  findet 
dann  aus  diesen  das  Para- 
meterverhältnis. Seien  z,  B. 
von  der  Bipyramide  {Hl} 
die  beiden  Winkel  an 
den  Polkanten  (^41):(tTt) 
==SP  und  (1H):  (TU) 
^20  gemessen ,  so  ist 
P  =  (IH)  :  (101)  und 
ß  =  (li4):(011).      Diese 

beiden  Bögen  sind,  wie  aus  Fig.  621  ersichtlich,  Seiten  zweier  rechtwinke- 
liger sphärischer  Dreiecke,  welche  die  Hypotenuse  (111)  :  [001)  ^  R  ge- 
meinsam haben.  Von  den  Bögen  A,  B,  C,  welche  ihre  vorige  Bedeutung 
behalten  sollen,  ist  A  zugleich  der  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisen 
[001,  <00]  und  [001,  111],  daher  aus  jenen  beiden  rechtwinkeligen  Drei- 
ecken folgt: 

1)   sin/4  =  ~  2)   sin  (90"  —  ^)  =  cos  ^  =  li^ 

und  durch  Division  von  2)  in  \): 

tang^  =  ^^J- 

Der  Wert  tang /l  ist  (da  A,  wie  oben  angegeben,  der  halbe  stumpfe 
Prismenwinkel)  gleich  der  Axenlänge  a.  Zur  Berechnung  von  c  benutzt 
man  nun  den  Bogen  Ä=(OOI)  :(0H),  welcher  sich  aus  dem  Dreiecke  (001), 
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(OH),  (Hl),  dessen  Winkel  an  (001)  =  90°  —  ^  nunmehr  bekannt  ist,  un- 
mittelbar ergibt  durch  die  Gleichung: 

sin  B  =  tang  Q  •  cotang  (90«  ~  A)  =  tang  Q  ■  tang  A. 

Ist  dagegen  einer  der  Winkel  an  den  Polkanten,  iP  oder  ZQ,  und 
derjenige  an  der  Basiskante  gemessen,  so  ist  durch  letzteren  der  Bogen 
(1H):(H0)  (gleich  der  Hälfte  desselben)  und  damit,  durch  Subtraction  von 
90°,  auch  Ä  bestimmt.  Aus  P  und  Ji  oder  Q  und  R  findet  man  aber,  nach 
einer  der  beiden  Gleichungen  S.  595  unten,  A  und  damit  die  Axenläogea.  Mit 
Hilfe  von  A  oder  dessen  Complement  ergibt  sich  dann  in  einem  der  oben- 
erwähnten rechtwinkeligen  Dreiecke  der  Bogen  B  oder  C  und  damit  das 
zweite  Parameterverhältnis. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Indices  einer  abgelöteten 
Pyramide  oder  Bipyramide,  welche  nicht  durch  zwei  Zonen  gegeben  ist,  so 
können  hierzu  entweder  die  Messungen  zweier  ihrer  Winkel  benutzt  und 
daraus,  wie  bei  der  primären  Pyramide,  das  Parameterverhältnis  berechnet 
werden,  welches  durch  Division  in  dasjenige  der  Grundform  die  Indices 
liefert  —  oder  es  genügt  eine  Winkeimessung  zur  Herleitung  des  Zeichens, 
wenn  die  Pyramide  nämlich  in  einer  bekannten  Zone  liegt.  Sei  z.  B.  die 
Kante  (111} :  (010)  eines  Krystalles  durch  eine  derartige  Fläche  at^estumpft, 
so  liegt  der  Pol  ;r  derselben  (s.  Fig.  621)  auf  dem  Zonenkreise  (U1):(010};  ist 
nun  der  Winkel  *:[010)  oder  ;r:{411)  gemessen  worden,  so  kann  man,  da  die 
Bogen  (101):  (111)  und  (101) :  (001)  durch  das  Zeichen  der  bekannten  Pyra- 
mide, in  diesem  Falle  {141},  gegeben  sind,  in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 
(101),  (001],  X  aus  den  beiden  Seiten  (101)  :  (001)  und  (101)  :  x  den  der 
letzteren  gegenüberliegenden  Winkel  an  (001)  berechnen;  dieser  ist  gleich 
dem  Bogen  (100) :/,  aus  welchem  direct  das  Zeichen  des  zur  Pyramide  xr 
zugehörigen  Prismas  _f  folgt.  Mit  letzterem  hat  x  die  beiden  ersten  Indices 
gemein,  mit  der  Pyramide,  in  deren  Polkantenzone  sie  liegt,  im  vorliegenden 
Beispiele  {Hl},  das  Verhältnis  des  ersten  und  dritten;  somit  sind  ihre  In- 
dices sämtlich  bekannt. 

Aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ergeben  sich  die  sehr  einfachen 
Formeln,  welche  dazu  dienen,  die  Winkel  einer  rhombischen  Kiystallform 
aus  den  Indices  zu  berechnen,  wenn  die  Elemente  bekaimt  sind,  d.  h.  der 
Winkel  (HO):  (100),  dessen  tang  =  a  :  ^,  und  der  Winkel  (101):  (001),  dessen 
tang  =  c:(j.  Es  ist  nämlich  für  eine  beliebige  Fläche  [hk/)  der  Winkel  y,  wel- 
chen die  Zonenkreise  (001):(Ä*/)  und  (001):{1001  einschließen,  gegeben  durch 

tang  cp  =   *  tang  [1 4  0)  :  (1 00)  '=~a. 

Für  die  dreierlei  Winkel  einer  rhombischen  Bipyramide  gelten  alsdann  die 
folgenden  Gleichungen: 

tmgi{Ak/}:{ÄkI}=  \  cot{101):(00l)-cos^/)  =  -^~cosv 
sin|(W/) :  (Äi/)  =  cos  J(A-t/)  :  (äA7) -cos  y 
i\T^\[kki):[hkt)  =  co^\{hkl):  (//*/) -sin  </>. 
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Handelt  es  sich  um  die  Berechnung  des  Winkels  zwischen  zwei  be- 
liebigen Flächen  {hkl)  und  [pqr),  so  berechnet  man  nach  obigen  Formeln 
für  jede  derselben  den  Winkel  fp  und  die  Neigung  zur  Basis  [d.  i.  das 
Complement  des  halben  Winkels  der  Basiskante  der  betr.  Bipyramide). 
Man  hat  alsdann  in  dem  sphärischen  Dreiecke  (001),  [kkt],  [pqr)  die 
beiden  Seiten  (001) :  [hkl]  und  (001)  :  [pqr]  und  den  von  ihnen  ein- 
geschlossenen Winkel,  welcher,  je  nach  der  Lage  der  betr.  Pole,  ent- 
weder die  Summe  oder  die  Differenz  der  beiden  Werte  von  (p  ist;  man 
kann  also  die  dem  letzteren  gegenüberliegende  Seite,  d.  h.  den  Bogen 
{hkl)  :  [pqr],  berechnen. 

Endlich  gilt  für  den  Winke!  dnes  rhombischen  Prismas  erster  Art; 

tang  1(0-6/)  :(OÄ/)  =  -*-tang  (041):  (001), 
für  denjenigen  eines  Prismas  zweiter  Art: 

tang|(ÄO/):(ÄO/)=  *  tang(IOI) ;  (001) 
und  fiir  den  Winkel  eines  Prismas  dritter  Art: 

tang|(//AÖ) :  [hkVi]  =  ~  tang(HO) :  (100). 


Berechnung  und  Projection  monokliner  Krystallformen. 

Die  monoklinen  Formen  können  zur  übersichtlichen  Darstellung  der 
Zonenverhältiusse  sowohl  auf  (010),  als  auf  eine  dazu  senkrechte  Ebene 
projiciert  werden.  Wählt  man  die  erstere,  d,  h.  die  Symmetrieebene  bzw. 
die    zur    Symmetrieaxe    senkrechte 

Ebene,   als  diejenige   der  Projection  Fig- c**- 

(Fig.  628),  so  enthält  der  Grundkreis 
die  Pole  aller  Flächen,  welche  der 
Krystallaxe  b  parallel  sind,  z.  B.  (1 00), 
(101),  (004);  diese  können  also  direct 
mittels  der  Winkel,  weiche  sie  mit- 
einander bilden,  eingetragen  werden. 
Da  der  Pol  von  (010)  in  der  Mitte 
des  Gmndkreises  liegt,  so  erscheinen 
alle  Zonenkreise,  denen  der  Pol  (010) 
angehört,  als  Durchmesser.  Der  Pol 
einer  beliebigen  Fläche  {hkl)  liegt 
also  auf  dem  Durchmesser  (010):  (ÄO/) 
in  derjenigen  Entfernung  von  der 
Mitte  des  Grundkreises,  welche  dem  Winkel  [Ai/):(010)  entspricht;  z.  B. 
(Hl)  auf  dem  Durchmesser  (010) :  (101)  usf.  Die  Figur  stellt  die  Projection 
eines  Krystalles  der  5.  Klasse,  nämlich  der  in  Fig.  258  [S.  380)  abgebildeten 
Combination  des  Orthoklas  mit  Hinzufügung  der  Formen  {1H},  {101}  und 
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{011}  dar.  Infolge  der  Symmetrieverhältnisse  der  prismatischen  Klasse  ist 
daher  zu  jedem  Pole  ein  zweiter,  auf  demselben  Durchmesser  gleichweit 
von  (010)  entfernt,  vorhanden. 

Dieselbe  monoklin-prismatische  Combination  ist  in  Fig.  623  auf  öne  zu 
(010)  senkrechte,  und  zwar  auf  die   zur  c-Axe  normale,   Ebene  projiciert. 
Da  in  dieser  die  Normalen  aller  Flächen  liegen,   welche   der  Verticalaxe 
parallel  gehen,   so  sind  deren  Pole, 
f"!g.«äa.  wie  (100],  (110),  (010),  mit  Hilfe  ihrer 

Winkel  unmittelbar  in  den  Gnmd- 
kreis  einzutragen.  Alsdann  enthalt  der 
verticale  Durchmesser  die  Pole  aller 
Flächen,  welche  der  Axe  b  parallel 
sind,  wie  (100),  (101),  [001]  usf,  deren 
Ort  aus  ihrer  Neigung  zu  (100)  ge- 
funden wird,  wenn  man  diesen  Winkel 
von  (1 00)  nach  links  auf  dem  Grund- 
kreise aufträgt  und  den  Endpimkt 
desselben  mit  dem  Pole  (010)  durch 
eine  Gerade  verbindet,  z.  B.  liegt  der 
Pol  [001)  auf  der  Geraden  von  (010) 
nach  dem  Endpunkte  eines  Bogens 
von63°57'[180''  — (!],aufdemGnind- 
kreise  in  der  angegebenen  Richtung  von  (100)  aus  aufgetragen.  Jeder 
Pol  auf  dem  verticalen  Durchmesser  bestimmt  nun  mit  (010)  und  (OTO) 
einen  Zonenkreis,  auf  welchem  die  Pole  derjenigen  Prismen  li^en,  deren 
erster  und  dritter  Index  in  demselt>en  Verhältnisse  stehen;  z.  B,  H^en  auf 
dem  Kreisbogen  (010):  (001):  (OTO)  alle  Prismen  erster  Art,  auf  (010):  (201): 
(OTO)  alle  Prismen  vierter  Art,  deren  A  :  /=  —  8  : 1,  usf.  Der  Abstand  der 
Pole  von  dem  senkrechten  Durchmesser  der  Projection  wird  im  vorliegenden 
Beispiele  durch  Construction  weiterer  Zonenkreise  gefunden,  so  (111)  aus 
der  Zone  [001,  HO],  (011)  und  (T11)  aus  der  Zone  [100,  111],  (221)  aus 
der  Zone  [001,  IlO]  usf. 

An  der  Hand  der  letzteren  Projection  sollen  nun  die  wichtigsten  Fälle 
der  Berechnung  der  Elemente  eines  monoklinen  Krystalles  betrachtet 
werden. 

1.  Es  seien  zwei  Flächen  am  Kiystalle  beobachtet,  welche  der  Axe  b 
parallel  sind,  und  diese  sollen  als  (100J  und  [001]  angenommen  werden, 
ferner  zwei  Prismen  [bzw.  Domen  oder  Sphenoide),  welche  in  den  Zonen 
;iOO,  010]  bzw.  [001,  010]  gelegen  sind  und  als  {110}  und  {011}  betrachtet 
werden  sollen.  Alsdann  gibt  die  Messung  (100)  :  (001)  direct  den  Axen- 
■winkel  ß,  denn  dieser  ist  das  Supplement  jenes  Winkels,  also  ^  (001) :  (TOO), 
Zur  Berechnung  der  beiden  weiteren  Unbekannten  sind  zwei  Messungen 
erforderlich,  nämlich  diejenige  der  Winkel  [001):(OI1)  und  (100):(f10]  = 
(?00):  (TlO);  aus  ersterem  kann  in  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke 
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(011),  (004),  (TOO)  der  Winkel  an  (TOO)  berechnet  werden,  d.  h.  der  Winkel, 
welchen  die  Zone,  also  die  Kante  [TOO,  OH],  mit  der  Kante  [TOO,  001],  d.  i. 
der  Axc  b,  bildet;  die  tang  dieses  Winkels  ist  das  Verhältnis  der  Axen 
c :  b.  Ebenso  folgt  in  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  (001),  (TOO), 
(HO)  der  Winkel  an  (001),  d.  h.  derjenige  zwischen  den  Kanten  [001,  T*0] 
und  [001,  TOO],  dessen  tang  =  a  :  i. 

2.  Sind  nur  die  beiden  Prismen  {140}  und  {011}  vorhanden,  so  muß 
auch  ß  berechnet  werden.  Es  seien  gemessen  die  Winkel  (110):  (Tl  0),  (011): 
(OTl)  und  (01t):[TlO).  Alsdann  sind,  da  (010) :  (TIC)  =  |(110) :  (TlO)  und 
(011) :  (010)  =  90°  —  i-(OII) :  (OTt),  die  drei  Seiten  des  sphärischen  Dreieckes 
(011),  (TIO],  (010)  g^eben,  daher  der  an  (010)  anliegende  Winkel  =j:f  be- 
rechnet werden  kann.  Damit  ist  der  Bogen  (001):(T0O)  bekannt,  und  das 
Axenverhältnis  der  Grundform  kann  nunmehr  in  der  unter  1 .  angegebenen 
Weise  gefunden  werden. 

3.  Es  seien  mit  einem  Prisma  {110}  zwei  der  Axe  b  parallele  Flächen 
combiniert,  welche  als  (001)  und  (101)  betrachtet  werden  sollen.  Es  seien 
zunächst  gemessen  die  Winkel  (110) :  (lIO)  und  (110):(001);  da  (I00):(110) 
=  ^(110) :  (ITO),  so  sind  in  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  (110), 
(tOO),  (001)  zwei  Seiten  bekannt;  die  Berechnung  der  dritten  Seite  (100)  : 
(001)  liefert  den  Wert  von  ß  und  diejenige  des  Winkels  an  (001)  die 
Neigung  der  Kante  [001,  110]  zur  Kante  [001,  100],  d.  i.  der  Winkel,  wel- 
chen erstere  Kante  mit  der  Axe  b  bildet,  dessen  tang  also  =a:b.  Zur  Be- 
rechnung der  c-Axe  dient  endlich  die  Messung  des  Winkels  (101)  :  (001), 
welcher  einem  ebenen  Dreiecke  angehört,  dessen  Seiten  die  Parameter  a  und 
c  sind  und  in  welchem  außerdem  der  von  letzteren  eingeschlossene  Winkel 
180°  — /?  bekannt  ist  (läge  (TOI)  statt  (101)  vor,  so  wäre  dieser  Winkel  = /3). 
Fehlt  eine  derartige  zweite,  der  Axe  b  parallele  Krystallfläche,  so  kann  die 
dritte  Axe  nicht  berechnet  werden,  und  die  Bestimmung  der  Elemente  muß 
eine  unvollständige  bleiben.  Wäre  das  Prisma  als  dasjen^e  erster  Art  {011} 
betrachtet  worden,  so  würde  der  gleiche  Fall  die  Axe  a  betreffen  und  nur 
das  Verhältnis  b  :  c  bestimmt  werden  können. 

4.  Sind  nur  solche  Flächen  am  Krystalle  vorhanden,  welche  der  Axe  b 
parallel  oder  dazu  senkrecht   sind,  so  ist  der  Parameter  b  der  Grundform 
nicht  bestimmbar,   dagegen  ß  und  das  Ver- 
hältnis a  :  c,  wenn  wenigstens  drei  der  Axe  b  ^'' 

parallele  Flachen  beobachtet  sind.  Am  ein- 
fachsten gestaltet  sich  die  Bestimmung  der 
erwähnten  Elemente,  wenn  von  den  letz- 
teren Flächen  eine  als  (100),  eine  zweite  als 
(001}  und  die  dritte  als  (101)  oder  (TOI)  an- 
genommen wird,  da  dann  ji  direct  gemessen 
werden  kann,  und  a :  c  aus  der  Berechnung  eines  ebenen  Dreieckes  folgt 
Sollen  dagegen  an  einem  derartigen  Krystalle,  wie  Ihn  Fig.  624«  darstellt, 
die  drei  zur  vorherrschenden  Form  {010}  senkrechten  Pinakoide  als  {100}, 
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{Toi),  {Hi)  angenommea  werden,  so  ist  ß  zu  berechnen,  und  zwar,  da  die 
gemessenen  Winkel  zwischen  jenen  Pinakoiden  zugleich  diejenigen  ihrer 
Kanten  mit  (010)  sind,  in  den  ebenen  Dreiecken  Fig.  GUd,  in  welcher  die 
zu  berechnende  Axe  a,  d.  h.  die  Richtung  eingetragen  ist,  auf  der  d^ 
[1 01 ,  01 0]  und  r  =  [TOI ,  01 0]  gleiche  Längen  [a]  abschneiden.  Bedeuten  v' 
und  w'  die  Supplemente  von  v  und  ly,  so  ist,  wie  aus  der  Figur  unmittel- 
bar ersichtlich, 

t  —  J'iiS"^  'IL  —  '^"  '^'  ~  ■''"' 

Die  Ent\vicklung  dieser  Gleichung  nach  fi  gibt 
tang  /i  =  -'iff^^V"-  ■ 

Diese  Methode  der  Berechnung  ist  auch  anzuwenden,  wenn  in  der 
unter  3.  besprochenen  Combination  keine  der  beiden,  der  Axe  6  parallelen 
Flächen  als  (001)  betrachtet  werden  soll. 

5.  Wird  die  Combination  zweier  Prismen  als  {110},  {111}  aufgefaßt,  so 
liefert  die  Messung  der  Winkel  (HO):(lTO),  ((11):fl7l)  und  {111);(H0) 
die  Kenntnis  der  drei  Seiten  des  sphärischen  Dreieckes  (010),  (111),  (HO), 
so  daO  der  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisen  JHO,  100J  und  ^HO,  lUj 
berechnet  werden  kann.  Dieser  gestattet  dann  im  rechtwinkeligen  Dreiecke 
(001],  (100),  (110)  die  Berechnung  der  Seite  (001):(100)  usw.  Einfacher 
noch  gestaltet  sich  die  Bestimmung  der  Elemente,  wenn  zu  jenen  beiden 
Formen  noch  {001}  hinzutritt,  indem  dann  die  Messungen  der  Winkel 
{110):(001)  und  (110]:(1T0)  nach  3.  die  Werte  von  {i  und  a:6  liefern, 
während  c  mittels  des  rechtwinkeligen  Dreieckes  (001),  (101),  (111)  aus  der 
Messung  des  Winkels  (111);(001)  folgt. 

6.  Seien  endlich  die  Axenebenen  (100),  (010),  (001)  und  eine  Fläche 
(111}  oder  (T11)  beobachtet,  so  gibt  die  Messung  von  [1O0):{0O1)  den 
Winkel  ß,  diejenige  der  Neigung  der  Grundform  gegen  zwei  Axenebenen 
das  Parameterverhältnis  der  ersteren.  Seien  z.  B.  gemessen  die  Winkel 
(1H):(100)  und,  (111) :  (010],  so  sind  dies  zwei  Seiten  eines  sphärischen 
Dreieckes,  dessen  dritte  Seite  (iOOj :  (010)  =  90"  ist;  die  Berechnung  des 
Winkels  an  (010)  liefert  den  Bogen  (100):(101)  und  damit  das  Verhältnis 
a:c,  während  der  berechnete  Winkel  desselben  Dreieckes  an  (100)  das 
Complement  des  Winkels  zwischen  den  Zonenkreisen  [100,  001]  und  [100, 
011]  ist,  d.  h.  des  Winkels,  dessen  tai^  =  c. 

Sind  die  Elemente  eines  monoklinen  Krystalles  vollständig  bestimmt, 
so  können,  wenn  dies  auf  einem  der  unter  1 — 5  angeführten  Wege  ge- 
schah, jedenfalb  die  Winkel  (100):(101),  (101):(001)  und  (11l):(010)  be- 
rechnet werden,  oder  sie  sind  z.  T.,  wie  unter  6.  ai^enommen,  die  der 
Kechnung  zugrunde  gelegten  Fundamentalwinkel.  Mit  Hilfe  dieser  drei 
Winkel  ei^eben  sich  aber  die  Indices  einer  beliebigen  Fläche  [hkl]  aus 
folgenden  Gleichungen: 
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li   3in(IOo;:i10<;  »in  JK 00) :  '.W\ |  —  [K OO; :  (* 0 /)] 

k^ sin(<00):[IBt)    fang  (1 H |:(OIC) 

;  sm{IO0):(A0O  'tänglAi/j:  (0lo7' 

wenn  der  Winkel  der  Fläche  [hkl)  zu  (010)  und  die  Neigung  der  geraden 
Abstumpfui^  der  Kante  {kkl):[hkl),  d.  h.  des  Pinakoides  (AO/),  zu  (100) 
gemessen  sind.  Wurden  statt  dessen  die  Winkel  der  Fläche  [fikl]  zu 
zweien  der  drei  Ebenen  (100),  (010)  und  (001)  beobachtet,  so  bilden  die 
betreffenden  beiden  Bögen  in  der  Projection  stets  zwei  Seiten  eines 
sphärischen  Dreieckes,  dessen  dritte  Seite  bekannt  ist  —  in  zwei  Fällen 
ist  dieselbe  =  90°  im  dritten  =  (100) :  (001)  — ,  aus  welchem  also  die  er- 
wähnten beiden  Größen  und  daher  die  Indices  berechnet  werden  können. 
Handelt  es  sich  umgekehrt  um  die  Berechnung  der  angularen  Position 
einer  Fläche  [kkl),  deren  Indices  bekannt  sind,  und  sei  (AO/)  der  im  ver- 
ticalen  Durchmesser  einer  Frojection  von  der  Art  der  Fig.  623  gelegene 
Pol  des  Zonenkreises  [040,  kkl],  so  folgt  der  Winkel  (100):(//Ö/)  aus  der 
Formel : 

cotang(IOO):  (AO/)  —  cotang  (100):  (OOi)  = 

=  J  (cotang  (100):(101)— cotang  (100):[001)) 

oder  aus  der  für  logarithmische  Rechnung  geeigneteren  Gleichung: 

tang((IOO):(//0/)  — i(100):(001))  =  tang-^(100):(001)-tang(i5"  — 0), 
worin : 

Für  die  Winkel  der  Fläche  {hkl)  zu  den  drei  Axenebencn  ergibt  sich 
alsdann: 

tang  (/IW) :  (OIO:  =  4  ;^j;^;j;j;;;;  tang  (Hl) :  (010) , 
cos  [hkl] :  (100)  =  sin  {hkl) :  (04  0)  ■  cos  (100) :  {hOl) , 
cos  {hkl} :  (001)  =  sin  {hkl] :  (010)  ■  cos  (001):  (ÄO/). 

Diese  Gleichungen  können  natürlich  auch  umgekehrt  benutzt  werden,  um 
aus  den  Winkeln  einer  beliebigen  Fläche  mit  bekannten  Indices  [hkl]  die 
Elemente  des  Krystalles,  d.  h.  die  Winkel  (100):[101),  (101):(001)  und 
(1H):(010)  zu  berechnen.  Zu  dem  Zwecke  würden  zunächst  aus  den 
beiden  letzten  die  Winkel  (100):(A0/)  und  (001):[/rO/)  hergeleitet;  aus 
deren  Summe,   d.  i.   (100):{001),   folgt  (400):(101)  mittels  der  Gleichung: 

tang([iOO):(101]  — ä(100):(001)>  =  tang4(100):(001).tang(45"— ©;, 


'«^S=  ,  .i„,,..;:;;,./|' 
und  endlich  (Hl):  (010)  aus  der  ersten  der  drei  Gleichungen. 
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III.   Die  Methoden  zur  Untersuchang  der  KiystxUe. 


Ferner  können  die  ob^en  Formeln  dazu  dienen,  den  Winkel  zwischen 
zwei  beliebigen  Flächen  {/ikl]  und  {pgr)  zu  berechnen.  Zu  dem  Zwecke 
werden  mittels  derselben  einerseits  die  Winkel  (AO/):  (100)  und  (/-Or) :  (100), 
andererseits  die  Winkel  (Äi/):  (010)  und  (/?r):  (010)  berechnet;  die  letzteren 
sind  die  beiden  Seiten  €ines  sphärischen  Dreieckes,  dessen  von  ihnen  ein- 
geschlossener Winkel,  je  nach  der  Lage  der  beiden  Pole,  gldch  der  Summe 
oder  der  Differenz  der  beiden  Winkel  (A0/):(100)  und  (/Or):(100)  ist 
In  dem  speciellen  Falle,  daß  [kkl]  und  {ß^r]  auf  einem  Zonenkreise  liegen, 
welcher  durch  (010)  geht,  ist 

tang  [kil]:  ;OtO]   g£ f/, 

lang  (/yr; :  ;0)0)         ir         kf 

Statt  der  vorhergehenden  Methode  kann  in  vielen  Fällen  auch  die 
Formel  angewendet  werden,  welche  im  allgemeinen  die  Abhängigkeit  der 
Winkel  tautozonaler  Flächen  von  deren  Indices  bestimmt  und  daher  die 
Berechnung  einzelner  Winkel  ohne  Kenntnis  der  Elemente  gestattet 
(s.  S.  607  im  nächsten  Abschnitte). 

Über  die  Transformation  der  Indices  eines  monoklinen  Krystalles,  wenn 
die  Axen  a  und  c  anders  gewählt  werden,  siehe  am  Schlüsse  der  Berech- 
nung trikliner  Krystallformcn  S.  6<0. 


Berechnung  und  Projeetion  trikliner  Kiystallformen. 

Die  stere<^japhische  Projection  eines  triklinen  Krystalles  als  allge- 
meinster Fall  einer  solchen  wurde  bereits  S.  3l6f.  behandelt,  und  wie 
dort,  so  soll  auch  bd  der  im  folgenden  zur  Erläuterung  der  Rechnungs- 
methoden benutzten  Projection  als  Ebene  des  Grundkreises  diejenige  ge- 
wählt werden,  welche  zur  Krystallaxe  c  senkrecht  ist,  also  die  Normalen 
aller  Finakoide  (bzw.  Pedia)   dritter  Art  enthält.     Sei  z,  B.  der  in  Fig.  625 


Fig.  BIS. 


Fig.  636. 


abgebildete  Krystall  von  Kupfervitriol  in  der  angegebenen  Weise  zu  pro- 
jicieren,  so  werden  zunächst  die  Pole  der  Finakoide  a  {100},  b  (040), 
;«  {HO},  /(  {ITO}  und  rt  {130}  mittels  ihrer  gemessenen  Winkel  in  den 
Grundkreis   eingetragen.     Hierauf  folgt    die  Aufsuchung   der   Lage    eines 
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weiteren  Poles,  z.  B.  desjenigen  von  c  (001):  seien  A  und  ß  die  ge- 
messenen Winkel  ^:f  =i010):  fOOl)  und  a:  c  =  (400)  :  (001),  so  ver- 
längere man  in  Fig.  626  die  beiden  Durchmesser  aa  und  öd  nach  vorn 
bzw.  nach  rechts  und  trage  von  der  Mitte  0  des  Grundkreises  aus  auf  Oa 
die  Länge 

auf  Oi  die  Lange 

auf,  wo  r  den  Radius  des  Gnindkreises  bedeutet.  Von  dem  Punkte  IC  aus 
wird  alsdann  ein  Kreis  mit  dem  Radius 

Ä'e  =  r.  tangS, 
von  L  aus  ein  solcher  mit  dem  Radius 

Lc  =  r-  tang  A 
construiert.     Diese  beiden  Kreise  schneiden  einander  innerhalb  des  Grund- 
kreises in  dem  Punkte  c,   und   dieser  stellt  den  gesuchten  Pol  der  Fläche 
(001)  dar'). 

In  derselben  Weise  könnte  auch  jeder  der  übrigen  Flächenpole  aus  den 
Winkeln  der  Fläche  zu  a  und  6  construiert  werden;  weit  einfacher  findet 
man  denselben  jedoch  unter  Benutzung  der  Zonenverhältnisse,  und  zwar 
auf  einem  bereits  vorliegenden  Zonenkreise,  welchem  der  gesuchte  Pol  an- 
gehört, mittels  des  Winkels  der  Fläche  zu  einer  der  bekannten  Flächen 
derselben  Zone,  oder  durch  zwei  bereits  eingetragene  Zonenkreise,  wenn 
die  Fläche  in  beiden  betr.  Zonen  liegt.  Während  im  letzteren  Falle  der 
Pol  unmittelbar  als  Durchschrrittspuiikt  der  beiden  Zonenkreise  gegeben  ist, 
bedarf  es  im  ersteren  Falle,  um  auf  dem  betreffenden  Zonenkreise  den 
gesuchten  Punkt  zu  finden,  noch  einer  Construction ,  welcher  die  folgende 
Eigenschaft  der  stereographischen  Projection  zugrunde  liegt:  Nennt  man 
>PoI  eines  Zonenkreises«  denjenigen  Punkt  auf  der  Kugelfiäche,  welcher 
von  allen  I'unkten  des  Zonenkreises  90"  Abstand  besitzt  (d.  i.  der  Pol  der 
zur  Zonenaxe  senkrechten  Ebene),  so  gilt  der  Satz:  )Verbindet  man  den 
Pol  eines  Zonenkreises  mit  den  Polen  zweier  Flächen  der  betreffenden 
Zone  durch  Gerade  und  verlängert  diese,  bis  sie  den  Grundkreis  treffen, 
so  schneiden  sie  auf  diesem  einen  Bogen  ab,  welcher  gleich  dem  Winkel 
zwischen  den  beiden  Flächen  ist«. 


1)  Die  besc1irieb«n«  Construction  ist  in  Fig.  fi26,  welche  Überhaupt  nur  noch  die  alier- 
nötigsten  Hilfslinien  enthalt,  nichl  mehr  dargestellt,  weil  sie  in  viel  Ranm  beanspruchen 
würde.  In  dem  gewähUen  Beispiele  sind  nämlich  die  Winkel  f :  a  =  73"  53',  c ;  i  ™  9t"  29' 
(in  diesem  Falle  wird  cos  A  negativ,  also  ist  OL  nach  links  anfintragenl  und  r  ist  =^  !D  Milli- 
meter, daher  OK  =  78,05,  OL  ==  äS5,85  Millimeter-  Will  man  nicht  mit  so  großen  Distanzen 
construieren,  so  mnli  man  statt  des  Poles  von  c  zuerst  denjenigen  einer  Fläche  sncheo,  deren 
Winkel  zu  o  und  0  kleiner  sind.  Die  übrige  Constroction  wird  dadurch  nnr  in  der  Reihen- 
folge der  einzelnen  Operationea  gcHnderl. 
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III.   Die  Methoden  znr  Untersachnng  der  Kiystalle. 


Fig.  017. 


letzlere  Pol   der  Zodc  DQiy  i: 


Der  Pol  eines  Zonenkreises  nird  >nf  die  folgende  Art  durch  Constmction  gefanden:   In 

Fig.  es?  Ist  der  Kreis  dnrch  f,  C,  D,  D'  der  Grunditrei«,  C  nnd  /"  die  Pole  iweier  Kryslall- 

tllchea;   dann   ist  anch   die   lu    C  ptrnllele  GegenflSclie 

znr   Zone   CP  gehörig,   und   deren   Pol  ist   oflenb&r    O 

[CC  Durch m CSS c i; ;  es  sind  demnach  drei  Pole  der  Zone 

'.C,  P,  C'\  gegeben,  und  der  Kreisbogen  CPC  kann  also 

auf  bekannte  Art  conslmiert  «erden.     Der  gesuchte  Pol 

dieses   Zonenkreises   muß   auf  der  Geraden  DD'   liegen 

[DD'  durch  die  Mitte  nnd  X   ^C"),   denn   diese   ist  die 

Projection   des   auf  dem   Grandkreise   normal   stehenden 

Zonenkreise»,  der  simtliche,  90°  tod  C  abstehende  Pankte 

enthült.     Femer   mu&   aber  jener  fol   nicbl  nur  von  C. 

sondern  auch  von  jedem  andern  Funkte  des  Zonenkreises 

CP,  z.  B.  von  Q,  einen  Abstand  von  90°  haben;  es  mnb 

also  nach  dem   a.  vor,  S.  angefahrten  Satze   die  Gerade 

zischen  ihm  und  C  mit  der  von  Q  nach   C,   da  dieses 

,   anf  dem  Gmndkreise  einen  Bogen  von  90°   abschneiden. 

Man  ziehe  folgUch  CQ  bis  R,  schneide  van  dem  Gmndkrelse  einen  Bogen  RS  =  90°  ab  und 

verbinde  S  mit  C,  so  ist  F  der  gesuchte  Pol  des  Zonenkreises   CPC 

Hiernach  können  nun  in  Fig.  626,  nachdem  der  Pol  c  (00))  gefunden 
ist,  alle  übrigen  Pole  eingetragen  werden.  Z.  B.  würde  der  Pol  m  auf  dem 
Zonenkreise  /(C^  sich  ergeben,  indem  der  Pol  des  letzteren  nach  dem  an- 
gegebenen Verfahren  aufgesucht,  von  ^i  (TTO)  aus  nach  rechts  auf  dem  Grund- 
kreise der  gemessene  Winkel  ftio  aufgetragen  und  der  Endpunkt  mit  dem 
Pole  der  Zone  durch  eine  Gerade 
Fig-  6is.  verbunden  wird;  aund^auf  dem 

Zonenkreise  [öwd]    und   q   auf 
[beb]  können  in  analoger  W'eise 
aus  den  Winkeln  a{^):b  und  g :  b 
construiert  werden,   während  / 
und   X   sich   direct  als  Schnitt- 
punkte des  Zonenkreises   [beb] 
mit  \aS.a\  und  [aoa    ergeben. 
Anmerkung,     Bei   der  Anferti- 
gung «ner  derartigen  stereographischen 
Projection  handelt  es  sieh  oft  um  Con- 
struction  sehr  flacher  Kreisbögen,  vie 
aca   und  ften  in  Fig.  GSG;   für   diese 
wurde  »on  G.Wulff  folgende  Methode 
angegeben.     Seien  A,   bi  nnd  B  (Fig. 
Big.    die  drei   Pankte,    durch   welche 
der  Kreisbogen   geben  soll,   so   ziehe 
man  zuDHchst  einen  beliebigen,   weniger  flachen  Kreisbogen  ADB  nnd  daim  eine  Rribe  in 
AB  senkrechter  Geraden   ii„f„,  a,(-|,  ...  hbcb;   aus  der  Länge  von  aihi  wird  das  Verhältnis 
aicr.aihi  festgestellt  und  dann  alte  Pankte  b„,  i,.  ...#«  anfgeincht,  welche  der  Proportionalität 


genOgett.     Der  durch  die  Pnnkte  A.  t,,,  /;,  ...  , 
Bi^en  llLßt  sieb  mit  genügender  Genauigkeit  als 


.  ...  in,  B  gehende  [eigentlich  elliptische) 
n  Kreisbogen  ansehen.  —  Zu  dem  gleichen 
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Zwecke  kann  TerDer  das  vod  Fedorow  beschriebene  Krdslinetl  Fig.  619  benutzt  werden. 
Dasselbe  besteht  ans  einer  Metikllplalte  ^  and  einem  etwts  schrtg  gestellten  stlhlemen 
Slieiren  BC,   welcher   durch  Anziehen   der  Schraube  F  mittels   der   keilarligen  AnsStze  D 


und  E  gebogen  wird;  die  Schraabenmuttet  g  ist  mit  der  Platte  A  fest  verbanden  [übet  die 
Theorie  dieses  Inalrnmeotes  ntid  dessen  Verwendung  zur  Constinction  von  Kreisbögen, 
welche  Über  die  Lange  desielben  hinausgehen,  s.  Zeilschr.  f.  Kiystallogr.  1S93,  21,  SIS). 
Ein  anf  demselben  Principe  beruhendes,  aus  Holz  angEfertigtes  und  sehr  brauchbares  Cnrven- 
lineol  beschrieb  Penfield.  Zeitschr.  f.  Kryst.  1903,  85,  SO. 

An  der  Projection  Fig.  630,  welche  die  Pole  der  wichtigsten  Krystali- 
flächen  eines  beliebigen  triklinen  Krystalles  enthält,  soll  nun  im  folgenden 
die  Berechnung  eines  solchen  erläutert  werden. 

Zur  Bestimmung  der  Elemente  eines  triklinen  Krystalles  sind  offenbar 
vier  Flächen  ausreichend,  wenn  nicht  drei  derselben  in  einer  Zone  liegen, 
weil  andernfalls  nicht  fünf  voneinander  un- 
abhängige Winkel  gemessen  werden  können.  '^^ 
Der  einfachste  Fall  der  Berechnung  liegt  vor, 
wenn  drei  von  jenen  vier  Flächen  als  Axen- 
ebenen  (100),  (010),  (001)  und  die  vierte 
als  Grundform  (IH)  oder  (iTl)  usw.  ange- 
nommen werden.  Wenn  alsdann  von  den 
Winkeln  der  drei  ersten  und  denjenigen, 
welche  die  Grundform  mit  zweien  derselben 
bildet,  z.  B.  (m]:(100)  und  (111}:(010), 
Messungen  vorliegen,  so  sind  in  dem  sphä- 
rischen Dreiecke  (100),  (0011,  (010)  die  drei 
Seiten  g^eben,  daher  die  drei  Winkel  desselben  berechnet  werden  können; 
von  letzteren  ist  der  an  (100)  anliegende  derjenige,  welchen  die  Ebenen  der 
Zonenkreise  [0 1 0]  und  [001  ],  deren  Normalen  die  Krystallaxen  b  und  c  sind, 
einschließen;  sein  Supplement  ist  also  der  Axenwinkel  «  im  rechten  oberen 
vorderen  Oktanten  der  Axenebenen;  ebenso  ergeben  sich  die  Axenwinkel  ^ 
und  ■/  aus  den  beiden  andern  Winkein  jenes  Dreieckes.  Die  ferner  ge- 
messenen Winke!  (H1):[100)  und  (H1):(OiO)  bilden  mit  [100):(010)  ein 
sphärisches  Dreieck,  in  welchem  somit  ebenfalls  die  drei  Seiten  bekannt 
sind;  der  an  (100)  anliegende  Winkel  desselben  ist  der  ebene  Winkel  in 
(100),  unter  welchem  die  Kanten  (100);(111)  und  {010):(100)  einander 
schneiden;  letzterer  gehört  aber  dem  ebenen  Dreiecke  an,  welches  von  der 
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Kante  (100)  :  (Hl)  und  den  Axenlängen  b  und  c  gebildet  \i\xA\  da  der 
Winkel  zwischen  den  letzteren  =s  a  bekannt  ist,  so  erfolgt  die  Berech- 
nung des  Axenverhältnisses  b :  c  nach  der  ebenen  Trigonometrie,  Aus 
dem  Winkel  zwischen  den  Bögen  (010):  (100)  und  (010):  (Hl),  d.  i.  dem 
Winkel  zwischen  den  Kanten  der  gleichnamigen  Flächen  mit  der  Ebene 
(010),  welchen  man  in  demselben  sphärischen  Dreiecke  wie  vorher  be- 
rechnet, ergibt  sich  in  der  gleichen  Weise  das  Axenverhältnis  a;c.  Es 
leuchtet  ein,  daß  man  bei  der  Berechnung  ganz  analog  zu  verfahren  hat, 
wenn  statt  (111)  eine  andere  Einheitsfläche,  z.  B.  (TU),  gemessen  worden 
ist,  indem  man  statt  des  Dreieckes  ((00),  (010),  (OOt)  alsdann  das  von  den 
Bögen  (TOO):  (010),  (TOO):(OOI),  (010) :  (001)  gebildete  zu  benutzen  hat.  Soll 
d^egen  die  Combination  der  vier  beobachteten  Flächen  als  {111},  {iTl}, 
{T11},  {TTl}  betrachtet  werden,  ein  Fall,  wie  ihn  Fig.  200  unter  W^lassung 
von  c  darstellen  wurde,  so  ist  klar,  daß  die  Ebenen,  welche  durch  je  zwei 
Kanten  dieser  Combination  bestimmt  sind,  den  Axenebenen  entsprechen, 
z.  B.  die  Ebene  durch  o' :  'o  und  o, :  ,o  dem  Pinakoide  {0(0}  usw.  Der  Gang 
der  Rechnung  erläutert  sich  an  der  Projection  Fig.  630  fo^endermaOen: 
Gemessen  sind  die  vier  Seiten  des  sphärischen  Viereckes  (111),  (Hl), 
(TTi),  (T11)  und  eine  der  Diagonalen  desselben,  z.B.  (1H):((?1);  mittels 
der  beiden  Dreiecke  flH],  (TU),  (ITl)  und  (111),  (1T1),  (TTl)  ist  es  nun 
leicht,  alle  Winkel  des  sphärischen  Viereckes  und  aus  (111):(1T1),  (Hl): 
(TU)  und  dem  zwischenliegenden  Winkel  auch  die  andere  Diagonale  (<T1) : 
(Tll),  welche  als  ControUwinkel  dient,  zu  berechnen.  Denkt  man  sich  die 
Bögen  (T11):(111)  und  (TTl}:(lTl)  nach  vorn  und  die  Bögen  (1T1):(111) 
und  (TTl):[Tl1)  nach  rechts  verlängert,  so  schneiden  dieselben  einander  in 
(100),  bzw.  (010);  es  können  also  die  Dreiecke  (100),  (Hl),  (ITl)  und  (010), 
(111),  (T11)  vollständig  berechnet  werden,  da  je  zwei  ihrer  Winkel  die 
Supplemente  von  Winkeln  des  vorerwähnten  sphärischen  Viereckes  und 
die  zwischenliegenden  Seiten  solche  des  letzteren  sind.  Aus  den  B^en 
(111):(100)  und  (111):(010)  nebst  dem  eingeschlossenen  Winkel  folgt  aber 
(100):(010),  und  da  die  Lage  von  [001)  auf  dem  Zonenkreise  [111):(TTl) 
leicht  zu  berechnen  ist  (z.  B.  durch  Dreieck  (111),  (iTl),  (001),  in  welchem 
die  Seite  (H1):{lTl)  und  die  beiden  anliegenden  Winkel  bekannt  sind), 
so  kann  man  femer  aus  (001) :  (111),  (111) :  (400)  und  dem  zwischenliegenden 
Winkel  den  Bogen  [400):(00l)  und  aus  diesem,  aus  (100):(010)  und  dwn 
eingeschlossenen  Winkel  endlich  den  Bogen  (010):  (001)  ableiten,  wodurch 
die  Winkel  der  drei  Axenebenen  bestimmt  sind,  und  nunmehr  mittels 
zweier  der  drei  Bögen  (111):  [001),  (Hl):  (010)  und  [111] :  (400)  die  Axen- 
verhältnisse  wie  im  vorhergehenden  Falle  berechnet  werden  kann. 

Sind  an  einem  triklinen  Krystalle  nicht  vier  Flächen  vorhanden  oder 
zu  Fundamentalmessungen  geeignet,  welche  der  eingangs  erwähnten  Be- 
dingung genügen,  sondern  außer  drei  zu  Axenebenen  gewählten  Flächen 
nur  solche,  welche  in  der  Zone  je  zweier  der  ersteren  liegen,  also  Pinakoide 
(bzw.  Pedia)  erster,  zweiter  oder  dritter  Art,  so  müssen  noch  zwei  solcher 
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Flächen,  welche  verschiedenen  Krystallaxen  parallel  sind,  also  fünf 
Flächen  zur  vollständigen  Bestimmung  der  Elemente  herangezogen  werden. 
Seien  z.  B.  die  Winkel  {100]:  [MO]  und 
{OIO):(0M]  gemessen;  im  Dreiecke  (100), 
(HO),  (001)  sind  alsdann  bekannt  die  Seiten 
(iO0):[HO),  (<00):{00))  und  der  zwischen- 
liegende Winkel  ^  180" —  a;  man  berechne 
den  Winkel  an  (001),  d.  i.  den  ebenen 
Winkel  der  Kanten  (001) :  (100)  und  (001) : 
(HO)  auf  der  Fläche  (001);  damit  sind  nun- 
mehr in  dem  ebenen  Dreiecke,  welches  von 
den  Axenläi^en  a  und  d  und  der  Kante 
(00t)  :  (HO)  gebildet  wird,  die  drei  Winkel 
bekannt,  so  daß  das  Axen Verhältnis  a:i 
berechnet  werden  kann.    Dasselbe  Dreieck  "' 

(100),  (HO),  (001)  dient  auch  zur  Berechnung 

des  Bogens  (001):  (110),  welcher  als  Controllwinkel  zu  benutzen  ist.  Ganz 
ebenso  hat  man  in  dem  Dreiecke  (100),  (040),  (OH)  aus  den  Seiten  (010) : 
(OH)  und  (010)  :  (100)  nebst  dem  zwischenliegenden  Winkel  den  der  Seite 
(010)  :  (011)  gegenüberli^enden  Winkel  zu  berechnen,  welcher  das  Axen- 
verhältnis  i'.i:  liefert,  während  der  Bogen  (100):  (OH)  einen  Controllwinkel 
bildet 

Wenn  von  den  an  einer  derartigen  Combination  beobachteten  Flächen 
jedoch  nicht  drei,  sondern  etwa  nur  zwei  als  Axenebenen  ai^enommen, 
bzw.  deren  Winkel  der  Rechnung  zugrunde  gel^  werden  sollen,  so  wird 
die  Position  der  dritten  am  geeignetsten  mittels  der  Formel  für  das  sog. 
•Doppelverhältnis«  (s.  S.  313)  von  vier  Flächen  einer  Zone  bestimmt.  Seien 
A^{e/£),  B  =  {/ik/),  Cs={pgr]  drei  beliebige  Flächen  einer  Zone,  deren 
Pole  in  der  ai^egebenen  Reihenfolge  auf  dem  betr.  Zonenkreise  liegen,  und 
D  =s  {mno)  irgendeine  weitere  Fläche  derselben  Zone,  so  gilt  für  die  von 
A  aus  in  derselben  Richtung  gemessenen  Winkel  der  Satz: 

P(cota.agAD  —  cotang  .^O  =  Q  [cotAnq  AB  —  cotang.4C^, 


P  = 


f£. 


^_    //-^i    _    gh  -  Cl     ^    Ik-fh 
^  kr  —  tq  lp~  hr  h.l  —  kp 

Anmerkung.     Es  sind  hier  die!  idenlisclie  Verhältnisse  angegeben,   neil  hlnüg   eines 
oder  zwei  derselben  den   aobestimmlen  Wert  —  (nnimml. 

In  einer   für  logarithmisclie  Rechnung  noch  bequemeren  Fonn  llßt  sich  die  obige  ße* 
liehung  aach  folgendermaßen  ausdrücken: 

tang  [AD—  \AC)  =  lang^-fC-  lang  (iü"  —  Ö), 


dby  Google 


608  III-   Die  Methoden  mr  Vntenachnng  der  Kiystille. 

Für  den  apecleUen  Fall,  daß  die  drei  gegebenen  Fliehen  (1O0),  [101)  and  (TSl)  ^nd, 
und  die  PosiliOD  von  (001)  gesucht  wird,  ergibt  sich  ^=4,  Q  =:  \  and  durch  Einsetzung 
dieser  Werte  die  gleiche  Formel  für  tang  (100):  (001),  wie  sie  S.  800  fiir  die  entsprechenden 
Ftitchen  des  monokliiien  Systems  entwickelt  wurde. 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  kann  man  aus  den  Winkeln  zwischen  drei 
Flächen  einer  Zone  stets  die  Position  einer  vierten  von  bestimmtem  Symbole 
berechnen,  ohne  die  Elemente  des  Krystalles  zu  kennen.  Sei  z.  B,  an  dem 
in  Fig.  625  S.  602  abgebildeten  Krystalle  die  Flache  d  =  (010)  nicht  aus- 
gebildet, so  daß  eine  directe  Messung  des  Winkels  a ;  iJ  =  (1 00) :  (01 0)  nicht 
möglich  ist,  so  berechnet  man  den  Winkel  fi :  b  nach  obigem  aus  den 
Winkeln  von  pi  =  {4T0)  zu  ß  =  (100)  und  vi  =  (440).  Sind  auDer  diesen 
auch  die  Winkel  (100):  (001)  und  (140):  (004)  gemessen,  so  kann  auch 
(001):  (010)  berechnet  werden,  und  zur  vollständigen  Bestimmung  der 
Elemente  bedarf  es  nur  noch  einer  fünften  Fundamentalmessung,  z.  B.  des 
Winkels  (001]:  (011*. 

Sind  aufler  den  vier  oder  fünf  Flächen  mit  willkürlich  angenommenen 
Indices,  welche  auf  einem  der  angegebenen  oder  einem  ähnlichen  Wege  zur 
Bestimmung  der  Elemente  des  Krystalles  gedient  haben,  an  letzterem  noch 
weitere  Formen  vorhanden,  so  sind  deren,  aus  der  erfolgten  Wahl  der  Ele- 
mentarflächen sich  ergebende  Symbole  nunmehr  festzustellen.  Handelt  es 
sich  dabei  um  eine  Fläche,  welche  in  keiner  bekannten  Zone  liegt,  so  müssen 
wenigstens  zwei  Winkel  derselben  zu  bekannten  Flächen  vorli^en,  mit 
Hilfe  deren  ihre  Winkel  zu  zwei  Axenebenen  berechnet  werden  können,  oder 
die  letzteren  selbst,  aus  welchen  alsdann  das  Verhältnis  ihrer  Parameter 
genau  so  abgeleitet  werden  kann,  wie  dasjenige  der  Grundform  (S.60Sf.);  die 
Division  der  so  gefundenen  Axenlängen  in  diejenigen  der  Grundform  liefert 
dann  die  Indices  der  Fläche.  Meist  Hegt  jedoch  fiir  die  Bestimmung  des 
Symboles  einer  Fläche  wenigstens  eine  bekannte  Zone  vor,  und  alsdann  ge- 
nügt die  Messung  des  Winkels  zu  einer  der  tautozonalen  Ebenen;  sind  deren 
drei  A,  B,  C  vorhanden  und  die  Winkel  AB  und  AC  bekannt,  so  ergeben 
sich  zwei  von  den  Indices  [mno]  der  Fläche  D  durch  Einsetzung  des 
beobachteten  Winkels  AD  in  die  Gleichung  a.  vor.  S.  als  Functionen  der 
bekannten  Indices  von  A,  B  und  C,  während  der  dritte  aus  der  Zonen- 
gleichung nach  S.  309  folgt.  Gehört  endlich  eine  Fläche  zwei  bekannten 
Zonen  des  Krystalles  an,  so  ist  bekanntlich  ihr  Symbol  ohne  Winkelmessui^ 
gegeben. 

Handelt  es  sich  endlich  um  die  Rückberechnung  der  Winkel  einer  tri- 
klinen  Combination  aus  den  Symbolen  bzw.  den  Parapieterverhältnissen  ihrer 
Flächen,  so  ist  im  allgemeinen  derselbe  Weg  im  umgekehrten  Sinne  einzu- 
schlagen. Die  den  Fundamentahvinkeln  entsprechenden  Werte  der  wich- 
tigsten Controll winke!  ergeben  sich  zwar  der  Mehrzahl  nach,  wie  aus  der 
Betrachtung  der  oben  angegebenen  Rechnungsmethoden  hervorgeht,  bereits 
bei  der  Berechnung  der  Elemente,  aber  es  ist  wünschenswert,  einige  der- 
selben djrect  aus  den  Elementen  neu  herzuleiten,  um  nicht  nur  die  Genauigkeit 
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der  Winkelmessungcn ,  sondern  auch  die  Richtigkeit  der  Berechnung  der 
Elemente  selbst  einer  vollständigen  Controlle  zu  unterziehen.  Sind  in 
dieser  Weise  außer  den  fünf  Fundamentalwinkeln  noch  die  aus  ihnen  be- 
rechneten Werte  einiger  anderer  Winkel  festgestellt,  so  kann  man  jeden 
weiteren,  wenn  er  einer  Zone  angehört,  in  welcher  bereits  zwei  Winkel 
zwischen  drei  Flächen  bekannt  sind,  mittels  der  S.  607  angegebenen 
Formel  aus  den  Indices  berechnen.  Bleiben  dann  noch  einzelne  Flächen 
übrig,  für  welche  eine  solche  Zone  nicht  vorliegt,  so  verfahrt  man  am  ge- 
eignetsten folgendermaßen:  Sei  D  eine  derartige  Fläche  und  gesucht  ihr 
Winkelabstand  von  einer  Fläche  A,  deren  Winkel  zu  den  andern  Flächen 
bereits  berechnet  ist;  alsdann  wird  der  Zonenkreis  DA  von  irgend  zwei 
bekannten  Zonenkreisen  in  den  Polen  B  und  C  geschnitten,  deren  Symbole 
nach  S.  3H  gegeben  sind;  aus  diesen  können  daher  die  beiden  Bögen  AB 
und  AC  berechnet  werden,  wodurch  die  nötigen  Werte  zur  Berechnung 
von  AD  nach  S.  607  vorhanden  sind.  Ein  analoges  Verfahren  kann  auch 
benutzt  werden  zur  Lösung  der  allgemeinsten  Aufgabe,  den  Winkelabstand 
zweier  beliebiger  Flächen  D  und  E  aus  ihren  Jndices  zu  bestimmen:  Der 
Zonenkreis  DE  schneide  drei  bekannte  Zonenkreise  in  den  Punkten  A^  B 
und  (T,  deren  entsprechende  Indices  dadurch  gegeben  sind;  mit  Hilfe  der 
Winkel  AD  und  AC  berechnet  man  nun  einmal,  wie  vorher,  AD  und  das 
andere  Mal  nach  derselben  Methode  AE\  die  Differenz  beider  ist  der  ge- 
suchte Bogen  DE.  Ist  von  einem  der  Pole  D  oder  E  der  Winkelabstand 
zu  einer  der  Elementarflächen  bereits  berechnet,  so  kann  es  einfacher  sein, 
auch  den  Winkel  der  andern  zu  derselben  Fläche  und  den  zwischen  bdden 
Zonenkreisen  eingeschlossenen  Winkel  zu  rechnen;  der  gesuchte  Bogen  ist 
dann  die  dem  letzteren  gegenüberliegende  Seite  des  von  D,  E  und  jener 
Elementarfläche  gebildeten  sphärischen  Dreieckes. 

Wie  für  die  Berechnung  der  einfachen,  so  bietet  auch  fiir  diejen^e 
der  Zwillingskrystalle  das  trikline  System  den  allgemeinsten  Fall  dar, 
aus  welchem  sich  die  speciellen  Fälle  der  übrigen  Krystallsysteme  leicht 
herleiten  lassen.  Unter  den  verschiedenen  Arten  regelmäßiger  Verwachsung 
zweier  Krystaile  (vgl.  S.  3i5f.}  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  derjenige, 
in  welchem  die  Zwillingsebene  eine  mögliche  Krystallfläche  ist,  weil  dieser 
Fläche  alsdann  in  bezug  auf  die  Structur  des  Krystalles  eine  besondere 
Bedeutung  zukommt,  und  es  daher  bei  einem  triklinen  Krystaile  ai^eze^ 
erscheint,  von  ihr  als  einer  der  Elementarflachen  auszugehen.  Falls  die- 
selbe nun  an  dem  Krystaile  nicht  oder  wenigstens  nicht  so  ausgebildet  ist, 
daß  sie  genaue  Messungen  gestattet,  so  kann  ihre  Position  auf  folgende 
Art  berechnet  werden:  Seien  P  und  P,  sowie  Q  und  Q  je  zwei  einander 
entsprechende  Flächen  der  beiden  Krystaile,  so  wird  offenbar  sowohl  der 
Bogen /*£",  als  QQ  von  der  Zwillingsebene  halbiert,  daher  die  letztere  der 
Zone  \PE\-,  wie  der  Zone  [06]  angehört;  der  Pol  5  der  Zwillingsebene 
(bzw.  der  Punkt,  in  welchem  deren  Normale,  die  Zwillingsaxe,  die  Kugel- 
oberfläche trifft)  ist   also  der  Schnittpunkt  jener  beiden  Zonenkreise,   und 
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zwar  ist  PS=9<i°  +  ^PP  und  QS  =  9ti°  +  ^QQ.  Hat  man  also  die 
beiden  Winkel  PP  und  QQ  gemessen,  und  kennt  man  den  Winkelabstand 
der  beiden  Flächen  P  und  Q  des  einen  Krystalles,  so  sind  die  drei  Seiten 
des  sphärischen  Dreieckes  PQS  gegeben  und  daher  die  Portion  der  Zwillings- 
ebene so  genau  bestimmt,  wie  die  irgendeiner  andern  Fläche  desselben 
Krystalles  durch  ihre  Winkel  zu  zwei  bekannten  Flächen.  Werden  alsdann 
die  Pole  des  zweiten  Krystalles  in  die  Projection  des  ersten  so  eingetr^en, 
daß  sie  gegen  diese  um  die  Zwillingsaxe  180°  gedreht  erscheinen,  so  er- 
geben sich  ohne  weiteres  diejenigen  sphärischen  Dreiecke,  welche  dazu 
dienen  können,  den  Winkel  irgendeiner  Fläche  des  einen  Krystalles  zu 
irgend«ner  des  andern  zu  berechnen  und  durch  Vergleichung  des  Resultates 
mit  dem  beobachteten  Werte  sowohl  die  Richtigkeit  der  Bestimmung  des 
Zwilling^esetzes ,  als  die  Genauigkeit  der  betreffenden  Messungen  zu 
controllieren. 

Sollen  für  einen  triklinen  Krystall  andere  Axen  und  eine  andere 
Grundform  gewählt  werden,  so  verfährt  man  folgendermaßen:  Man  be- 
rechnet nach  S.  309  die  Symbole  der  drei  Kanten,  welche  man  als  neue 
Axen  annehmen  will;  diese  Symbole  seien:  [u^v^^v,]  für  die  neue  Axe  a, 
[K,i',a',]  für  die  neue  Axe  i,  {u,v,w,]  für  die  neue  Axe  c.  Will  man  nun 
der  bisher^en  Fläche  {e/g)  in  der  neuen  Stellung  des  Krystalles  das  Sym- 
bol [e'f^]  geben,  z.  B.  sie  zur  Einheitsfläche  (iTl)  machen,  so  ergeben 
sich  die  neuen  Indices  [H k' l"\  einer  beliebigen  Fläche  {hkl)  der  alten  Stel- 
lung aus  den  folgenden  (von  Lewis  entwickelten)  Transformations- 
gleichungen: 

h'  i«,  +  itp,  +  /ii', 


'«,  -i-A, 

+  fo., 

A»,  +  *p, 

,  +  /"■. 

'«i  +/-1 

,+g^t 

hu.,-\-kv 

3+  /"'s 

,U,  +/V, 

,   +f'"> 

In  dieser  Weise  werden  die  neuen  Symbole  aller  Flächen  bestimmt  und 
ihnen  entsprechend  die  neuen  Elemente  des  Krystalles  nach  den  früher 
angegebenen  Methoden  berechnet. 

Da  die  ob^en  Formeln  aus  dem  Rationaütät^esetze  bzw.  dem  Zonen- 
gesetze abgeleitet  sind,  so  besitzen  ^e  allgemeine  Gültigkeit  für  die  Krystalle, 
welche  auch  deren  Symmetrie  sei.  Eine  praktische  Verwertung  kommt 
ihnen  jedoch,  außer  im  triklinen  Systeme,  nur  noch  im  monoklinen  zu, 
wenn  nämlich  die  a-  und  die  c-Axe  durch  zwei  andere,  in  der  Symmetrie- 
ebene gelegene  Kanten  ersetzt  werden  sollen;  es  liegt  dann  der  specielle 
Fall  vor,  daß  die  ^-Axe  ihre  Bedeutung  behält,  also  in  obigen  Gleichungen 
«,  =  0,  V,  =  i,  iCj  ^  0  ist.  In  den  übrigen  Krystallsystemen  findet  eine 
Transformation  der  Axen  nicht  statt. 
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Berechnung  durch  das  Ausgleicbungsverfahren. 

Wenn  auf  Grund  der  Messung  einer  Anzahl  von  gleichartigen  Krystallen 
die  Mittelwerte  für  eine  Art  von  Flächenwinkeln  nach  S,  564  zu  einem 
Generalmittel  vereinigt  werden,  so  möge  dieses  als  der  >beobachtete  Wert« 
des  betreffenden  Flächen  winkeis  oder  kurz  als  »Beobachtung»  bezeichnet 
werden;  demselben  kann  unter  Berücksichtigung  der  Zahl  und  Güte  der 
Einzetmessungen  ein  »Gewicht«;  g  zugeschrieben  werden').  Hat  man 
nun  nt  solcher  > Beobachtungen!  und  ist  diese  Zahl  gröOer,  als  die  zur 
Berechnung  der  Elemente  des  Krystalles  erforderliche  Zahl »,  so  sind  jene 
m  Winkel  voneinander  abhängig,  d:  h.  aus  je  n  derselben  folgen  die  üb- 
rigen, aber  je  nach  der  Wahl  der  zur  Rechnung  benutzten  «  Winkel  würden 
sich  für  die  übrigen  m  —  n  etwas  verschiedene  Werte  ei^eben;  es  bestehen 
also  zwischen  den  m  Beobachtungen  Widersprüche.  Der  Zweck  der 
hier  zu  besprechenden  Methode  ist  nun,  diese  Widersprüche  auszugleichen, 
d.  h.  diejenigen  Werte  der  m  Winkel  zu  berechnen,  welche  sich  allen 
Beobachtungen  am  nächsten  anschließen.  Bezeichnet  man  die  Differenz 
zwischen  einem  so  berechneten  und  dem  beobachteten  Werte  als  den 
Fehler  des  betreffenden  Winkels,  so  sind  nach  den  Principien  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung diejenigen  Werte  die  wahrscheinlichsten,  bei 
denen  die  Summe  der  Quadrate  aller  Fehler  ein  Minimum  ist.  Danach 
wird  das  Au^Ieichungsverfahren  auch  die  'Methode  der  kleinsten 
Quadrate<  genannt');  Dieselbe  setzt  voraus,  daQ  die  Beobachtungsfehler 
•zufällige'  sind,  d.  h.  ebenso  leicht  im  positiven  wie  im  negativen  Sinne 
erfolgen  können,  und  daß  die  >Beobachtui^en*  entweder  gleich  gut  sind 
oder,  wenn  dies  nicht  der  Fall,  ihre  »Gewichte*  in  einem  bestimmten  Zahlen- 
verhältnisse stehen.  Bei  den  krystallc^aphischen  Messungen  treten  nun 
zu  diesen,  den  eigentlichen  Beobachtungsfehlem,  noch  andere  hinzu,  welche 
durch  Unvollkommenheiten  der  Ausbildung  der  Krystalle  bedingt  sind, 
und  wenn  letztere  einseitige  Abweichungen  von  der  idealen  Form  bewirken, 

1)  Wenn  alle  Einielbeobachtangen  n,,  <t,.  .  .  .  bis  an  gleich  gnt  sind,  *q  UC  dei  tvibr- 
scbeinlichste  Wert  du  arithmetische  Mittel 

M=-^ ''-■+•'. 

Setzt  man  dann  du  Gewicht  einer  Einielbeobacbtang  =  1,  so  ist  diu  Cenicht  des  Mittels 
=  n,  Haben  die  Gewichte  der  Beobachtnngen  einen  gemeinsamen  Teiler,  so  darf  man 
natUilich  durch  diesen  dividieren. 

Bezeichnet  man  die  Ditferenien  M —  aj,  M — o,,  ...  M —  an  mit  Cp  f,,  ...  fH,  so  heiPt 


die  Größe   w  =  1/  -^-^^--zz-r^ — '  ^«'  mittlere  Fehler. 

S{  Die  fUr  die  Krystallogrnpbie  in  Betracht  liammende  Anwendung  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  iät  banpts&chlich  bearbeitet  worden  in  der  AbbindlilDg  von  Becken- 
kamp, Zeitschr.  f.  Kry^t.  189*,  23,  376,  welcher  das  Folgende  mit  einigen  vom  Verf.  selbst 
vorgeschlagenen  Ändeningen  entlehn)  ist 
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SO  können  solche  Fehler  natürlich  durch  jene  Berechnim^methode  nicht 
eliminiert  werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  geeignet,  nur  solche  Formen 
eines  Krystalfes  dieser  Berechnung  zu  unterwerfen,  welche  sehr  vollkommen 
ausgebildet  erscheinen,  d.  h.  deren  Flächen  einfache  und  tadellose  Reflexe 
liefern,  deren  je  zwei  entgegengesetzte  Flächen  sich  durch  die  Messung  als 
streng  parallel  erweisen,  und  welche  endlich  an  verschiedenen  Krystallen 
sehr  gut  übereinstimmende  Winkel  zeigen.  Bei  dieser  Beschränkung  wird 
die  Zahl  m  der  »Beobachtungen«  meist  nicht  viel  größer  sein  als  k,  die 
zur  Berechnung  der  Elemente  notwendige,  und  nur  für  diesen,  verhältnis- 
mäOig  einfacheren  Fall  soll .  auch  im  folgenden  der  Gang  der  Rechnung 
angegeben  werden.  Hat  man  mit  Hilf^  derselben  statt  der  »beobachteten« 
m  Winke!  eines  Krystalles  die  »berechneten«,  d,  h,  die  ^vahrscfaeinlichsten 
Werte  gefunden,  so  existieren  nun  zwischen  ihnen  keine  Widersprüche 
mehr,  daher  es  gleichgültig  ist,  aus  welchen  n  derselben  man  schlieDUch 
die  Elemente  des  Krystalles  berechnet  [selbstverständlich  wählt  man  hierzu 
diejenigen,  welche  nach  dem  Vorhergehenden  die  einfachste  Berechnung 
erm^Iichen). 

TfilOines  Krystallsyntem.    Es  seien  vier  FUcben  /■„  /■„  /"j,  P^,  von  denen  nicht  drd 

in   einer  Zone   li^en ,   gleich   gut  meßbar ,   und  die  sämtlichen  möglichen  Winkel  zwischoi 

ihnen  beobuchtet,   nftralich   /',/*j  =  a,,   /',/',  =  Oj,    F^P^^a^,    /■,/",  =  aj,    /•,/■,  =  aj, 

P,P,  =  a^,   wobei   es  gleichgültig  ist,    ob   der 

Fol   /',   innerhalb    des    von   ^,/'i/'j  gebildeten 

*"'£■  631.  Fig.  eSJ.  Dreieckes  liegt  (Fig.  6811   oder  nicht  (Fig.  BIS). 

Man  setie; 


,  '  =  °i  +  "i  ■ 


■\^,r, 


•■,+r,  +  r,-ll-l„ 


1]  Diese  GleicBang  heißt  diejenige  des  Widerspruches,  wtil  w  ==  D  ^ein  mUUte,  wenn 
die  sechs  Beobti^htangen  fehleifrel  wHren,  d.  h.  »enn  man  statt  der  beobichtetea  Werte 
iT))  "i-  ...  die  wahren  einsetien  könnte. 
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Bereehnnug  durch  das  An^leichnagirerfabren. 


h 

/, 

,,.-^v, 

sin(i, +/.') 

,       .m(.,-V) 

8)     J,?,  =  A,  (f,7,  =  1,  d'.s,  =  P;, 

*,  =  i,  +  ij  —  J(ir,  +  cfj  coUng  a, 

i,  =  1,  +  Jj  —  ä(tr,  +  rfj)  cot«ng  fl, 

ij  =  1,  +  i,  —  ä{tr,  +  (T,)  cotang  Uj 

i,  =  —  (Tj^,'  *;  =  —  J|f,'  ic  =  —  <fi?i'- 

•1    -"-  ,.        .."     ■ TT. 


"^  ^11  f »  -  '  '  fo  ^'^  Gewichte  der  lechs  beobachteten  Winkel  a„  <i,,  ■  ■ 
die  berechneten  (aasgeglichenen  oder  wahren]  Werte  der  sechs  Winkel: 


1d  welchen  Fonneln   der  Factor  i  =  0,00019089,   wenn  die  Correctionen  der  beobachteten 
Werte  o,,  n,,  ...  f)«  in  Minuten  nnd  deren  Bmchteilen  angegeben  werden  aollen, 

Monoklines  KrTStallayatem.     a)  Es  srien  die  sechs  Winkel  a,,  a„  ...  a,  [s.  Fig.  639] 
zwischen  vier  Flächen,   /'i/',,  P,Px,   zweier  Prismen   gemessen.     Von   diesen   und  aber  a, 
mit   0,  nnd   a^   mit   a,  gleichwertig  and  werden   mit   denselben  zu 
einem  Mittelwerte   vereinigt,   der   mit  a,  bzw.  a,  bezeichnet  werden  Fig.  6B8. 

soll,   so  daß   also   vier   beobachtete  Werte  a,,  a,,  o,,  o,   vorliegen. 

Die  Gewichte  von  a^  und  o,  sind  je   die  Snmme  der  Gewichte  von  ,if.  Zt., 

Oj  und  D,  bzw.  o,  nnd  i, ,   wührend   diejenigen  von  a^  und  a^  ^er-  /  1  '>  j  !  \ 

fach  zn  nehmen  und,  weil  bei  der  folgenden  Rechnung  ihre  halben  \   \    \      /  j  }. 

Welle  in  Betracht  kommen,   und  nach  den  Regeln  der  Wahrschein-  \ '"--.v!-'''i','-'' .' 

lichkeitsrechnoag  du  Gewicht  fUr  —eines  gemessenen  Winkels  n'-ma!  'S^I^^^^'"' 

so  groß  zn  nehmen  ist.     Setzt  man  nnn 

a/^SO"  — -ifl,  flo'  =  90"  — Jjflo, 

so  gestaltet  rieh  ^e  Beiechntmg  der  vier  Beobachtungen  folgendermaßen: 
sf  =  coso,'  cosflj'  —  sin^[n,+fljl  sin  ^[aj  —  <7,| 


k-  = 


=  +  lri 


*i  =  - 


St         it        gt 
■   beobachteten  Werten  a 


,   flg'   folgende  Correetionen 
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61  i  !'!■   Ke  MetbodcD  lur  L'ntetsuchnng  der  KrystaUe, 

b)   Es   seLeo   die  Winkel   eines  PrismBS  J\P,   und   iweier   lo  (0)0)   senkrechter  Fliehen 
/',/'i,  von  denen  keine  in  der  Prismenzone  liegt,  gemetsen  jFig.  63<).     Alsduin  ist  a,=  a^, 

fl;  =  fl,  und  a^'  =^     '  ■    Die  Rechnang  erfolgt  nach  den  Gleiehoogen: 


Wird  schUeßlicli  r 


t  der  lugehörige  wahre 


RhomblBche«  KryBtallsyatem.     a)   Es   sind   die   vier  Flüchen  PfP^F^P,   < 
bischen  Pyramide  gemessen  woTden  (s,  Fig.  635).     Dann  ist: 


ond  die  Correction,  welche  zu  einem  beobachteten  Werte  n«  hinzMufÜgen  ist, 


b;  Sind  dag^en   die  Winkel  zwischen   vier  Flächen   iweier  Priamen,   welche  verschie- 
denen Axen   des  Krystalles   p&raltel   sind,   gemessen   worden,   so  lionnen   jene  entweder  so 


wie  die  Pole  in  Fig.  6S8  angeordnet 


für  den  lelileren: 
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Berecbunng  darch  das  Ansgleichungsveifaluen. 
nnd  ei  gellen  die  Formelni 

*,' =  +  sina/  cosV  i,  =  ~siiiaj  *„' =  +  co 


Si  ii  g» 

eadlich  die  ConecdoDeo : 

S»' 
Tetragonalea   KtystallByatem.     a.)  An   einei  letragonslen  Pyramide   (».  Fig.  1339!  sind 
die   iweierld  Wioliel   I'^/'a' =  1  a,,   und   /'„/'i  =  S«i   gemessen   nnd 
((  ^  ii":  bekannt.     AlsdailD  ist  pji,_  ggg_ 


=  +  sin . 


K\ 


So  ^  g,  V-.„^   Ö»-"'/ 

□od  die  conigierten  Werte  von  o,,  ond  «i,;  \'!  """T^^"^''' 

flu  +  -    .  "nd         o,  +  -^■■ 

bj   Seien  an  dner  diletragonaUn  Pynunide  {hil\  (Fig.  840)  darch  die  Messang  gegeben 
der    Winkel   inr   Baas   «o  =  i-'i^o'    ""»"1    <ä'=    halben    Polkantenwinkel    |•^=\PgP^    nnd 
n,  :^  \ftPt'  ^  ^'iid  diese  Winkel  dnrch  zwei  Bcdingangsgleichnogen 
verknüpft  wegen  des  lationalen  VerhÜtnisies  h:k;    ei   ergeben  sich  y\b.  ötO. 

demnach  zwd  Gleiehnngen  des  Widerspruches  nsf.     Setit  man 


laog;J  =  -  «,=,*  —  *:,"  «,  =  *.i-- 


kl  =  Si 


and  die  den  beobachteten  Werten  a„  o^  und  n^  htntiuuCUgeaden  Correctionen 

_  *!,^'  +  *fi'.^"  *!/"  _*','/■-" 

o«'  '  i'i'  '  «'s' 

Hexaiganalea  KrysUllsystem.  a)   Gegeben  sind  a^  =  \ I'ai'a 

und   j|  =  ■!/',/■,    einer  hexagooateD  Pyramide   is.   Fig.  6t1);    wenn  Fig.  8H. 

u  =  af,  so  ist 
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^fg  111.   Die  Methoden  zur  Unteriaebaiig  der  Kryatalle. 

b)  An  einer  dihexagonaleD  Pyramide  {Aiil}  seien  die  dreierlei  Konten  gemeuen,  und 
iw«;  flo  =  -l/*o/V.  ",  ^^^o-f'ii  "j^i^oA  (•■  Fig- 6*»).  Sem  man  i:t  (d.i.  d»s  Ver- 
hältnis iweier  benachbarter  P»rai»eter  nsf  den  Nebenwen)  =  «,  so  iät: 

tang  (1,  =  ■       —  -  tang  64**      «,  ^  80"  —  rt, , 


sin«,  cosflj 

*l  =  -cos«. 

sinn,  coioo 

*?--"»", 

^1          i'p    ' 

^.    "^    A'o 
*■„/*  + 4J,' ^" 

g«'  gl'  gl' 

Trigonales   KrysttülByatem.     Da  an   einem   Rhomboeder   nur   eine  Art  von  Winliebi 

möglicb  ist,  so  ^nn  AnsgleichuDg  nur  stattfinden  an  einem  Skalenoeder  (s.  F^.  6(3;.  Sind 
durch  Messung  gegeben  dessen  drn  Arten  von  Kanten,  nSmlicb;  i„=:  ^f^Pg',  a,  =  i^gJ", 
und  af=-^PuJ'j,  nnd  habe  »  dieselbe  Bedeotnug,  wie  im  vorigen  Falle,  so  ist; 

tang  «„  =  -   -      -  lang  60"        c,  =  60"  —  n„         Kj  =  60"  +  «„ 


—  /■'  ^  -"- -     -  1>-  -       —F"=    "-   -  " 

_  ii/'  _  ^z""  _  itiF'  +  *;v^" 

'  ~  g,'  '~  ^l'  ""        ;«' 

Im  vorstehenden  sind  die  einfachsten  Fälle  der  Au^leichungsrechnung 
angegeben  und  damit  zugleich  diejenigen,  welche  praktisch  zunächst  in 
Frage  kommen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Elemente  eines  Kr}'- 
stalles  etwa  mit  einer  Genauigkeit  auf  eine  Einheit  der  i.  Decimale,  bzw. 
0,'i — 0,'2,  also  einer  etwas  grÖDeren,  als  der  gewöhnlichen,  S.  301  er- 
wähnten, zu  bestimmen.  Wo  auch  diese  noch  nicht  ausreicht,  z.  B.  bei 
Untersuchungen  über  die  Änderungen  der  Winkel  durch  die  thermische 
Ausdehnung  der  Krystalle,  müssen  unter  Umständen  noch  mehr  Winkel 
herbeigezogen  werden,  und  alsdann  gestaltet  sich  die  Rechnung  auch  er- 
heblich umständlicher.  Für  solche  Fälle  und  für  Weiteres  über  die  Methode 
überhaupt  sei  hingewiesen  auf  die  Arbeiten  von  J.  Beckenkamp,  Zeitschr. 
f.  Krystallographie  und  Mineralogie  188t,  5,  i63  und  4894,  33,  376. 
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Graphische  Berechnnng  der  Kryatalle.  617 

Graphische  Berechnung  der  Krystalle. 

Wie  bereits  S.  31 8  erwähnt  wurde,  kann  eine  stereographische  Projection 
dazu  dienen,  die  bei  der  Berechnung  eines  Krystalles  vorkommenden  Auf- 
gaben der  sphärischen  Trigonometrie  graphisch  zu  lösen,  wenn  sie  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  angefertigt  wird.  Die  Grundzüge  der  graphischen 
Berechnung  der  Krystalle  hat  zuerst  Fedorow  entwickelt  [Zeitschr.  f.  Kry- 
stalli^raphie  1893,  Sl,  617f.j.  Um  grÖOtmögliche  Genauigkeit  zu  er- 
reichen, benutzt  er  zur  Herstellung  der  Projection  eigene,  in  Blaudruck 
beigestellte  Netze'}  auf  durchsichtigem  Papiere,  welche  die  zur  directen 
Eintragung  der  Pole  nötigen,  stereographisch  projicierten  Curven  innerhalb 
eines  Grundkreises  von  iO  cm  Durchmesser  enthalten.  Ganz  besonders 
geeignet  sind  diese  Netze  2ur  Eintragung  der  Resultate  optischer  Be- 
stimmungen (Pole  der  optischen  Axen  usw.)  und  zur  Ableitung  der  Lage 
der  Axenebene,  der  Auslöschungscurven  (s.  S.  357)  u.  dgl.  aus  jenen  Daten, 
weil  bei  den  hier  gesuchten  Werten  meist  keine  höhere  Genauigkeit  er- 
forderlich ist,  als  sie  bei  dieser  graphischen  Methode  leicht  zu  erreichen 
ist,  d.  h.  auf  Y' — l"-  Zur  Vereinfachung  der  Construction  einer  stereo- 
graphischen Projection  verwendet  G.  Wulff  (Zeitschr.  f.  Krystallographie 
1901,  36,  lif]  eine  Hilfsprojection ,  nämlich  ein  möglichst  genau  ge- 
arbeitetes, auf  starkem  Papiere  gedrucktes  Netz  (a.  a.  O.  Taf.  11) '),  welches  in 
einem  Grundkreise  von  20  cm  Durchmesser  die  stereographischen  Pro- 
jectionen  folgender  Curven  von  2"  zu  2°  ausgezogen  enthält:  1)  diejen^en 
der  größten  Kreise  auf  der  Kugel,  welche  durch  zwei  g^enüberliegende, 
auf  dem  Grundkreise  liegende  Pole  PP  gehen  (Meridiane);  S)  die  Pro- 
jectionen  der  Kreise,  welche  auf  der  Kugel  um  einen  Punkt  P  mit  den 
Radien  2°,  t",  .  .  beschrieben  sind  (Parallelkreise)  und  von  denen  der- 
jenige mit  90°  Abstand  von  beiden  Polen  (der  Äquator  der  Projection)  als 
Durchmesser  des  Grundkreises  QQ,  senkrecht  za  PP,  erscheint.  Auf  diese 
Hilfsprojection  legt  man  nun  ein  durchsichtiges  Pauspapier,  auf  welchem 
ein  Grundkreis  von  20  cm  Durchmesser  gezogen  und  dessen  Mittelpunkt 
bezeichnet  ist,  und  kann  nun  auf  dem  Pauspapiere  ohne  Anwendung  des 
Zirkels  die  stereographische  Projection  eines  Krystalles  aus  freier  Hand 
mit  einer  Genauigkeit  (auf  etwa  ^"}  entwerfen,  welche  jedenfalls  genügt, 
größere  Fehler  in  der  Berechnung,  wie  sie  bei  complicierten  triklinen  Kry- 
stallen,  besonders  durch  Verwechselung  eines  Winkels  mit  seinem  Supple- 
mente, leicht  vorkommen,  sofort  zu  erkennen.  Eine  solche  Projection  kann 
also  mit  großem  Vorteile  zur  fortlaufenden  ControUe  einer  Krystallberechnung 
benutzt  werden.  Die  Herstellung  derselben  möge  an  dem  S.  602  (Fig.  62b 
und  626)  betrachteten  Beispiele  eines  Krystalles  von  Kupfervitriol  erläutert 
werden. 


<)  Hergestellt   von   d«   lithographiicben  Kuiutanstalt  i' 
zu  beziehen  durch  die  Ve[li,^buchhKndlang, 
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618  in.   Die  Methoden  nur  CoteraacliiniK  der  Kryslall«. 

Nachdem  die  Pole  a,  i,  w,  fi  nnd  7f  mitteli  ihrer  bekaDnten  FUchenwinkel  eingetragen 
sind,  vird  der  Pol  i:  tat  folgende  Art  gefnnden;  die  Zdchnnog  irird  auf  dec  Hilfsprojection 
concenlrtsch  so  gedieht,  daß  die  DnrchmeiieT  ii  der  Zeichnung  and  PP  des  Netzes  la- 
sammeDfalten ;  nlsdioQ  ist  ofTenbar  der  Zoncnkicis  iit  derjenige  Meridian  des  letzteren, 
ndcher  mit  dem  Grandkreise  den  Winkel  [ISO" — fl}  einichließt,  denn  diese  beiden  Zonen- 
krciie  stehen  auf  den  Axen  a  biw.  c  senkrecht;  ist  also  der  Aicnirinkel  ,1  berechnet,  lo 
kann  man  den  betreffenden  Zonenkreii  dnrch  Interpolation  iwiichen  den  beiden  nKchat- 
Uegenden  Meridianen  der  Hil&projection  ans  freier  Hand  auf  den  Panspipiere  lichen;  die 
Orte  der  auf  demselben  liegenden  Pole  c,  g  nsir.  6ndet  man  direct,  indem  man  deren  Winkel- 
abstand  von  i  aaf  den  Parallelkreisen  des  Netzes  abz£Mt.  Den  Pol  c  kann  man  aber  auch, 
ohne  vorher  fl  berechnet  la  haben,  auf  folgende  Art  finden:  man  bringt  die  Pole  aa  der 
Zeichnung  mit  den  Polen  PP  des  Netzes  zur  Deckung  aud  zieht  auf  dem  Pauspapiere  den 
ParaUelhiris,  -welcher  dem  Flächenvinkcl  a:c  entipricht;  alsdann  dreht  man  die  Z^cfanang 
coQcentrisch  auf  dem  Netze,  bis  dessen  Pole  PP  mit  den  Pnnklen  ii  der  Zeichnnng  zn- 
lammenfallen ,  und  zieht  den  dem  Winkel  i\c  cntiprechenden  Farallelkrcii  auf  dem  Paus- 
papiere; der  Pol  t  ist  der  Schnittpunkt  dieser  beiden  Parallelkieiie '},  und  der  durch  c  gehende 
Meridian  ist  der  Zonenkreis  i<^i,  aaf  welchem,  wie  vorher,  die  Pole  g,  *  niw.  dnrcb  Ab- 
zlhlen  auf  den  Parallelkreisen  des  Netzes  eingetragen  werden.  Jeder  Fol  dieser  Zone,  z.  B.  <;, 
liefert  mit  zwei  Polen  auf  dem  Grandkrebe  einen  neaeo  Zonenkieis,  z.B.  aa,  indem  a  und 
a  mit  P  nnd  P  des  Nettes  zur  Deckui^  gebracht  nnd  dann  der  dnrch  c  gehende  Meridias 
anf  dem  Paospapiere  gezogen  wird;  in  denselben  werden  die  weiteren  Pole  der  Zone  'aca\ 
auf  Grand  ihrer  Winkel  zu  a  oder  c  eingetragen. 

Um  auf  einer  so  beigestellten  Projection  die  Seite  eines  sphärischen 
Dreieckes,  d.  h.  dea  Winkel  zwischen  zwei  gegebenen  Polen,  zu  messen, 
verfährt  man  folgendermaßen:  Man  dreht  die  Zeichnung  concentrisch  auf 
dem  Netze,  bis  die  beiden  Pole  auf  einem  zwischen  den  Meridianen  des 
Netzes  interpolierten  Meridiane  liegen;  die  Zähtui^  der  zwischen  den  beiden 
Polen  liegenden  Parallelkreise  des  Netzes  gibt  die  gesuchte  Entfernung  im 
Winkelmaß.  Die  Winkel  der  sphärischen  Dreiecke  in  der  Projection  sind 
nach  S.  315  die  gleichen,  wie  auf  der  Kugel,  d.  h.  es  sind  die  Kantenwinkel 
(s.  S.  317);  die  Messung  eines  solchen  Winkels  auf  der  Projection  erfolgt 
mit  dem  Transporteur,  entweder  indem  man  durch  den  Scheitelpunkt  des 
Winkels  Tangenten  an  die  beiden  Schenkel  desselben  zieht,  oder  indem 
man  im  Scheitelpunkte  Normalen  auf  die  beiden  Zonenkreise,  deren  Winkel 
man  sucht,  errichtet  und  deren  Winkel  mißt.  Die  Normale  zu  einem 
Zonenkreise  kann  genauer,  als  die  Tangente,  construiert  werden,  indem 
man  von  zwei  gleichweit  vom  Scheitelpunkte  entfernten  Punkten  des  Zonen- 
kreises zwei  gleichgroße  Kreise  zieht  und  die  beiden  Schnittpunkte  derselben 
verbindet.  Man  kann  also  alle  Flächen-  und  Kantenwinkel  eines  Krystalles 
der  Zeichnung  entnehmen  und  mit  den  berechneten  vergleichen.  Außerdem 
kann  man  mit  Hilfe  des  Netzes  auch  die  S.  604  behandelte  Aufgabe,  den 
Pol  eines  gegebenen  Zonenkreises  zu  finden,  in  sehr  einfacher  Weise  lösen, 
indem  man  den  Zonenkrets  durch  concentrisches  Drehen  des  Pauspapieres 
mit  einem  Meridiane  des  Netzes  zur  Deckung  bringt  und  auf  dem  Äquator 
QQ  des  Netzes  den  Punkt  aufsucht,  welcher  90"  von  dem  auf  QQ  liegenden 

s  Poles  dienen,  dessen  Abstände 


dby  Google 


Graphische  Berechnusg  der  KrjitiUe.  619 

Punkte  des  gegebenen  Zonenkreises  entfernt  ist.  Betreffs  der  graphischen 
Lösung  weiterer  Aufgaben  mag  auf  die  Originalabhandlui^  G.  Wulffs 
a.  a.  O.  verwiesen  werden. 

Die  weites^hende  Verwendung  der  stereographischen  Projection  zur 
graphischen  Berechnung  der  Krystalle  ist  von  Penfield  eingeführt  worden'). 
Nach  dessen  Verfahren  kann  die  Construction  der  Projection  mit  einer 
solchen  Genauigkeit  ausgeführt  werden,  daD  man  ihr  die  Werte  der  Seiten 
und  Winkel  der  sphärischen  Dreiecke  bis  auf  etwa  ■^°  genau  entnehmen 
kann,  und  da  die  Krystalle  vieler  Substanzen  nicht  genauer  gemessen  werden 
können,  als  auf  5—40',  so  kann  die  Berechnung  derartiger  Krystalle  voll- 
ständig durch  die  stereographische  Projection  ersetzt  werden.  Um  diese 
in  genügender  Genauigkeit  herzustellen,  benutzt  Penfield  eigens  vorberei- 
tete, ausreichend  große  Blätter  guten  starken  Papieres,  auf  welchen  ein 
Grundkreis  von  H  cm  Durchmesser  mit  Gradeinteilung  am  Rande  aufge- 
druckt ist.  Dieser  Größe  des  Grundkreises  entsprechend  sind  bestimmte 
Transporteure  und  Skalen  construiert  worden,  mit  deren  Hilfe  man  Punkte 
und  Kreisbögen,  deren  Lage  auf  der  Kugel  bekannt  ist,  rasch  und  genau 
auf  die  Bildebene  zeichnen  kann.  Fig.  644  (a.  folg.  S.)  ist  eine  verkleinerte 
Abbildung  eines  solchen  Zeichnungsblattes ,  welches  außer  dem  Grund- 
kreise auch  die  erforderlichen  Skalen  aufgedruckt  enthält.  Zum  Einzeichnen 
von  (ihrer  Winkeldistanz  nach  bekannten)  Polen  auf  einem  Durchmesser 
des  Grundkreises  dient  der  auf  Carton  gedruckte  Transporteur  I,  in  Fig.  645 
(S.  621)  in  natürlicher  Größe  abgebildet,  welcher  außer  der  zur  gewöhn- 
lichen Messung  ebener  Winkel  geeigneten  Einteilung  noch  diejenige  der 
projicierten  Grade  enthält;  stellt  man  ihn  senkrecht  auf  den  Durchmesser 
des  Grundkreises  der  Zeichnung,  so  gibt  die  Teilung  an  seiner  Basis  die 
stereographische  Projection  der  Teilung  auf  seinem  Halbkreise.  Die  gleiche 
Projection  ist  auch  in  Skala  Nr.  3  der  Fig.  644  enthalten  und  außerhalb 
des  Grundkreises  for^eführt,  wobei  als  Augenpunkt  der  Projection  der 
gleiche  dient,  wie  ftir  die  Projection  innerhalb  des  Grundkreises.  Diese  Skala, 
welche  fiir  noch  größere  Abstände  vom  Grundkreise  durch  eine  Tabelle  ergänzt 
wird,  gestattet  die  Auffindung  der  Centren  von  Zonenkreisen  der  Projection,  so 
daß  diese  mit  dem  Zirkel  bzw.  Stangenzirkel  gezc^en  werden  können.  Zur 
Messung  des  Winkelabstandes  zweier  Pole  benutzt  man,  wie  es  S.  618  an 
der  Wulffschen  Hilfsprojection  erklärt  wurde,  die  Parallelkreise  um  die 
beiden  Pole,  welche  mit  den  beiden  Durchschnittspunkten  des  Zonenkreises 
mit  dem  Grundkreise  zur  Deckung  gebracht  werden;  diese  Parallelkreise 
sind  nun  auf  durchsichtigem  Materiale  (Celluloid)  aufgedruckt  und  dadurch 
ein  zweiter  Transporteur  hergestellt,  welcher  auf  die  Zeichnung  concentrisch 

);  S.  L.  Penfield,  Amer.  Joom.  Sc.  i*}  11,  i  n.  41S,  14,  %^»,  und  Zeitschr.  f.  Kryst. 
1901,  8ö,  1  f.  nnd  <90B,  SS,  Ulf.  Die  Heran9gabe  einer  aasfUhrlicbea  Darstetlnng 
,v.  K.  Stöckl)  der  itereographischen  Projection  nnd  ihrer  Anwendung  ipr  Berechnung  und 
Zeichnung  der  Krystallformen  nach  den  Penfieldschen  Methoden,  nebst  den  dazu  ge- 
hörigen Utensilien,  wird  von  der  Verlagslirma  vorbereite!. 
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est 


so  aufgel^  wird,  daß  seine  Pole  mit  deo  erwähnten  beiden  Durchschnitts- 
punkten zur  Deckung  kommen;  zur  genauen  Ablesung  der  Winkeldistanzeo 
auf  den  Parallelkreisen  des  Transporteurs  sind  diese  auf  der  einen  Hälfte 
desselben  fiir  jeden  einzelnen  Grad  gezogen.  Mit  den  auf  den  Zeichnungs- 
blättern gedruckten 
Skalen  und  den  be- 
schriebenen beiden 
Transporteuren  ist  man 
imstande,  alle  vorkom- 
menden Probleme  der 
sphärischen  Trigono- 
metrie graphisch  zu 
lösen.  Außerdem  kann 
man  zur  raschen  Auf- 
findung der  beiden 
Punkte,  in  welchen  der 
durch  ii^end  zwei  Pole 
gedachte  Zonenkreis 
den  Grundkreis  trifft, 
einen  Hilfstransporteiu 
benutzen,  der,  ebenfalls 
auf  Celluloid  gedruckt, 
die  Meridiane,  wie  in 
derWulffschen  Hilfs- 
projection  von  S"  zu 
i°,  enthält,  endlich  zur 
angenäherten  Ausmit- 
telung von  sphärischen 
Dreiecken  einen  weite- 
ren Hilfstran^x>rteur, 
welcher  beide  Curven- 
systeme,  aber  nur  von 
K'^  zu  5*',  enthält. 

Daß   man  aus   der 
stereographischen  Pro- 
jection    nicht    nur  die 
Axenwinket    a,    (i,   ■/, 
sondern  auch  die  Para- 
meterlängen   a  und  c 
(^=  1  gesetzt]  eines  be- 
liebigen Krystalles  graphisch  ableiten  kann,  soll  an  dem  voh  Penfield 
behandelten  Beispiele  des  triklineii  Rhodonit  (S/OjjI/«,  zur  Mineralgruppe 
der  Pyroxene  gehörig)  gezeigt  werden.     An  dem  Krystalle  Fig.  646  seien 
gemessen  die  Winkel: 
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*  =  (iOO):(OiO)  =  si^ae' 

c  =  (<00):(00l)  72  36^. 

■;  =  (010):(001)  78  42^ 

/  =  (iO0);(m)  Ö6  <9 

p  =  {W\]\[K\\)  S9  49 

Wie  Fig.  647  zeigt,  ist  das  Axen Verhältnis  b :  c  bestimmt  durch  das 
ebene  Dreieck  mit  den  Winkeln  a,  n,  <f,  ebenso  a:c  durch  das  Dreieclc 
mit   den  Winkeln  ß,  ii,  v  und   a:  b  durch   das  Dreieck  mit  den  Winkeln 


/,  a,  1.  Fuhrt  man  nun  auf  Grund  der  obigen  fünf  Fundamentalwtnkel 
die  Construction  der  stereographischen  Projection  Fig.  648  aus,  so  kann 
man  dieser  sämtliche  angeführten  Winkel  entnehmen.  Die  Winkel  a,  7t,  q 
^nd  nämlich  identisch  mit  den  ebenso  bezeichneten  in  Fig.  648,  denn  diese 


Flg.  ai9. 


sind  nach  Früherem  die  Winkel,  welche  die  Kanten  von  a:c^  a.p  und 
a:h  miteinander  bilden.  Sei  nun  Fig.  649  ein  centraler  Durchschnitt  der 
Ki^el  parallel  a  (100),  so  ist  CC  die  verticalc  Projection  des  Zonen- 
kreises aller  der  c-Axe  parallelen  Flächen,  HB  diejenige  des  Zonenkreises 
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der  der  ^Axe  parallelen  Flächen,  und  da  diese  beiden  Zonenkreisebenen 
den  Winkel  a  miteinander  bilden,  so  kann  man  mit  dem  aus  Fig.  6i8  ent- 
nommenen Werte  von  a  CC  und  BB  und  folglich  auch  deren  Normalen, 
die  strichpunktierten  Axen  b  und  c  mittels  der  Teilung  des  Kreises  ein- 
zeichnen. Die  ebenfalls  durch  die  Normale  zu  a(10l)]  gehende  Ebene 
des  Zoneokreises  ap  projiciert  sich  vertical  in  Fig.  649  in  PP'\  zieht  man 
hierzu  die  Normale  durch  den  Punkt  b,  so  schneidet  diese  auf  der  c-Axe 
eine  Länge  ab,  welche  dem  Parameter  c  entspricht,  wenn  der  Radius  des 
Kreises  gleich  K  gesetzt  wird.  Ebenso  kann  das  Verhältnis  a  :  b  durch  die 
Winkel  ;-,  ff,  t  graphisch  bestimmt  werden. 

An  Stelle  der  graphischen  Berechnung  kann  endlich  auch  die  Lösung 
der  vorkommenden  Aufgaben  der  sphärischen  Trigonometrie  auf  instru- 
mentellem  Wege  erfolgen,  und  ein  von  Fedorow  construierter,  mit  dem 
Reflexionsgoniometer  verbundener  Apparat,  welcher  weiterhin  beschrieben 
werden  soll,  gestattet  eine  Ausmittelung  der  Werte  mit  derselben  Genauig- 
keit, wie  die  Messung  mit  dem  Goniometer  (s.  den  Abschnitt  über  Re- 
flexion^oniometer). 

Anmerk.  Za  den  graphiscben  Melbodcn  gehört  auch  die  BenntzDng  eines  Diagraninies, 
welches  Herb.  Smith  iMa.  Mag.  Lond.  190i,  11,  49f.l  consCrmert  und  MorUgTamm 
genannt  hat.  Dasselbe  gestattet,  die  Winkel  von  FUchen  mit  bestimmten  Indicei  zu  einer 
Symmetrieebene  direct  abzulesen . 


Fig.  6S0. 


Zeichnung  der  Krystailformen. 

Die  perspectivischen  Bilder,  durch  welche  in  der  II.  Abteilung  die 
Formen  der  Krystalle  dargestellt  wurden,  sind  Projectionen,  bei  denen  das 
Auge  in  unendlicher  Entfernung  (weshalb 
alle  am  Krystatle  parallelen  Kanten  auch 
in  der  Zeichnung  parallel  erscheinen)  und 
außerdem  um  eine  bestimmte  Größe  seit- 
wärts von  der  nach  vorn  laufenden  Axe 
und  endlich  wieder  um  einen  gewissen 
Winkel  erhoben  über  die  horizontale  Ebene 
gedacht  wird,  so  daß  die  oberen  Flächen, 
und  zwar  verkürzt,  sichtbar  werden. 

Um  eine  solche  Zeichnung  anzufertigen, 
bedarf  es  zuerst  der  richtigen  Prpjection 
der  drei  zu  Axen  gewählten  Richtungen, 
und  zwar  wollen  wir  von  derjenigen  dreier, 
zueinander  rechtwinkeliger,  gleich  langer 
Axen  [kubisches  Krystallsystem)  aus- 
gehen. Die  in  der  II.  Abteilung  angewen- 
dete Projection  erhält  manauf  folgende  Art; 

Man  ziehe  zwei,  einander  unter  90°  schneidende  Gerade  A'A''  und  LL', 
Fig.  650,   teile  die   erstere   in  sechs  gleiche  Teile  und  ziehe  durch  Ä'  und 
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A",  sowie  durch  den  zweiten  und  vierten  Teilpunkt  Parallelen  zu  LV\ 
dann  trage  man  die  Länge  eines  solchen  Teiles  von  K'  aus  nach  unten 
auf;  verbindet  man  den  so  erhaltenen  Punkt  R  mit  O  und  verlängert  RO 
jenseits,  so  ist  der  zwischen  den  beiden  mittleren  Verticalen  enthaltene 
Teil  dieser  Geraden,  AÄ,  die  Projection  der  nach  vom  laufenden  hori- 
zontalen Axe.  Durch  A  ziehe  man  AS  ||  OK  und  verbinde  S  mit  O,  so 
erhält  man  in  der  zweiten  Verticalen  einen  Schnittpunkt  7";  man  ziehe 
ferner  TB  ||  OK,  verbinde  B  mit  0  und  verlängere  nach  der  andern 
Seite,  so  ist  BB'  die  Projection  der  querlaufenden  horizontalen  Axe.  Um 
endlich  die  richtige  Lange  der  vertical  bleibenden  dritten  Axe  zu  finden, 
mache  man  OC  und  OC  =  OR,  so  sind  C  und  C  die  gesuchten  End- 
punkte der  verticalen  Axe. 


Fig.  6S1. 


Fig.  6SI. 


l^.  sst. 


y^    "',       r. 


Fig.  054. 


\ 


Verbindet  man  Ä 
mit  B,  A  mit  C,  B  mit 
C  usf. ,  so  erhält  man 
das  Bild  des  Oktaeders, 
vgl,  Fig.ÖSI.  Wie  man 
dasjen^e  des  Hexa- 
eders construiert,  geht 
unmittelbar  ausFig.65S 
hervor.  Die  Kanten  des 
Rhombendodekaeders , 
Fig.  653,  erhält  man 
auf  folgende  Weise : 
Zieht  man  durch  B,  K, 
-- ,      X  H,J  Gerade  ■  BE  und 

;!  U-»     HJ,  so  bilden  diese  den 

Durchschnitt   der  vier 

im  Punkte  A  einander 

schneidenden    Dodekaederflächen    mit   der    Axenebene    BOH\    die    vier 

Kanten    a^a^aJa^    sind   also    die    Verbindungslinien    des    Punktes    A    mit 


\ 


\ 

—kl.. 
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den Eckpunktea  des  von  jenen  vier  Geraden  gebildeten  Viereckes. 
doppelt  oder  verdreifacht  man  die  Längen  OA,  OB,  OC,  so  kann  man  die 
Durchschnitte  der  Flächen  von  Ikositetraedern  usw.  mit  den  Axenebenen 
einzeichnen,  und  wie  man  daraus  die  ganze  Form  erhält,  läßt  sich  aus 
der  Fig.  654  leicht  erkennen,  welche  die  Construction  des  Ikositetraeders 
(311},  dessen  Parameter  sich  verhalten  wie  1:3:3,  zeigt  Ebenso  ist  in 
Fig.  655   diejenige    des   Trialdsoktaeders  {821}    mit   den  Parametern  OA, 


Flg.  655. 


Fig.  BBfi. 


.*.'  '"•  J 


Mf  Mf 


^t  Ml 


■^'-' 


OM^I'OA  usf.,   in  Fig.  656   die   des  Tetrakishexaeders  {210},   endlich 
in  Fig.  657  die  Construction  des  Hexakisoktaeders  {321 }  mit  den  Parametern 
OÄ:^OA:ZOA  dar- 
gestellt ^e-"'- 

Will  man  eine  te- 
tragonaleForm  zeich- 
nen, so  multipliciere 
man  die  Länge  OC 
(Fig.  650)  mit  der  Zahl  c, 
welche  das  Verhältnis 
der  Hauptaxe  zu  den 
Nebenaxen  angibt,  und 
trage  die  neue  Länge 
von  0  aus  nach  oben 
und  unten  auf  der  ver- 
ticalen  Axe  auf;  ver- 
bindet man  die  neuen 
Endpunkte  dieser  mit 
denen  der  Nebenaxen, 
/J,  Ä,  B,  B,  so  erhält 
man  die  Kanten  der 
Fig.  354). 

Groih,  Fhyiikd.  Kiymaiottaphi 


primären     tetragonalen    Bipyramide    {111}     (vgl. 
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Hat  man  die  Zeichnung  einer  rhombischen  Combination  auszuführen, 
so  läßt  man  SB'  unverändert,  da  wir  den  Parameter  dieser  Axe  stets  =  4 
gesetzt  haben,  multipliciert  die  Läi^  OA  mit  dem  Werte  der  Axe  a  und 
OC  mit  dem  der  verticalen  c,  und  erhält  so  das  Axcnkreuz  dreier  recht- 
winkeliger Axen  a:  K:  Cj  deren  Endpunkte,  miteinander  verbunden  (vgl, 
Fig.  990),  die  Kanten  der  entsprechenden  primären  rhombischen  Bipyramide 
liefern. 

Wie  nun  die  Zeichnung  einer  Combination  mehrerer  Formen  weiterhin 
vorgenommen  wird,  soll  an  einem  bestimmten  Beispiele  erläutert  werden, 
und  zwar  wollen  wir  dazu  einen  rhombischen  Krystall  der  bipyramidalen 
Klasse  nehmen,  da  sich  alsdann  das  Verfahren  bei  der  Zeichnung  eines 
tetragonalen  oder  kubischen  Krystalles  von  selbst  ergibt 

Es  soll  die  Combination:  /  =  {440},  o  =  {h\\),  y  =  {041}  des  Queck- 
silberchlorides, Fig.  301  S.  401,  at^bildet  werden.  Zuerst  wird  auf  die 
S.  6S3  f.  angegebene  Art  das  kubische  Axenkreuz  construiert;  dieses  sei  in 
Fig.  658  dat^estellt  durch  die  Geraden  AA',  BB',  CC;  das  Axenverhältnis 
des  Quecksilberchlorides  ist  nach  S.  401: 
a:i:ir=  0,7254  :  1 :  1,0697;  wir  müssen 
also  die  Länge  OA  mit  0,7254,  die  Länge 
OC  mit  4,0697  multiplicieren ,  um  das 
Axenkreuz  dieses  Körpers  zu  erhalten;  es 
ei^eben  sich  die  Projectionen  der  drei 
Axen  aa',  BB'  (wie  vorher},  cc.  Ziehen 
wir  nun  durch  die  Punkte  aa',  BB'  Verti- 
calen, so  sind  dies  ofTenbar  die  Kanten  des 
Prismas  {4  40)  (ur  den  hier  anzunehmen- 
J^t  den  Fall,  daß  seine  vier  Flachen  gleich 
groß  ausgebildet  seien.  Trägt  man  nun 
von  a  aus  auf  der  Prismenkante  eine  will- 
kürlich gewählte  Läi^^e  aD,  ebenso  nach 
unten  aD^,  endlich  auch,  von  a'  aus,  t^D* 
und  a'D^  auf,  und  sollen  von  diesen  Punk- 
ten D  aus  die  stumpferen  Polkanten  der 
Bipyramide  o  beginnen,  so  hat  man  nur 
DE  II  ac,  D^B  ||  ac',  D^E*  ||  a'c\  D^E*  ||  a'c  zu  ziehen;  nimmt  man  dann 
von  0  aus  auf  der  Verticalaxe  nach  oben  und  unten  eine  gleich  große 
willkürliche  Länge  0F=  OF  an  und  legt  durch  die  Punkte  F  und  F 
Gerade,  parallel  der  Axe  aa\  bis  dieselben  jene  Polkanten  der  Bipyramide 
schneiden,  so  stellen  erstere  die  obere  und  untere  Kante  des  Prismas 
{014}  dar.  Von  den  Schnittpunkten  E,  £"',  £■',  E"  aus  hat  man  nim  die 
Combi nationskanten  zwischen  o  und  q  zu  construieren;  diese  sind  aber 
parallel  den  schärferen  Polkanten  von  o,  da  q  diese  abstumpft;  also  ziehe 
maxiEG\cB\  EG  ||  cS,  £'(?•  ||  i/5,  £'G"  1|  c'^' und  ebenso  dazu  Parallele 
von  E*  und  E^  aus.   Von  D,  D\  ZJ*  und  D'  aus  sind  femer  zu  ziehen  die 
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Combi nationskanten  zwischen  {^ii)  und  dem  Prisma  {^10};  da  aber  letz- 
teres dasselbe  a  :  6  hat,  wie  die  Bipyramide,  so  muß  DG*  ||  D^G*  |]  aB  und 
ebenso  links,  und  die  entsprechenden  Kanten  auf  der  punktiert  ausgeführten 
Hinterseite  des  Krystalles;  so  werden  als  Durchschnittspunkte  der  Kanten 
o  :  q  und  o  -.p  die  Punkte  G,  G\  G*,  G'  und  die  entsprechenden  vier  der 
Rückseite  erhalten.  Von  diesen  ausgehend,  hat  man  endlich  die  Kanten 
g  :/,  d.  h.  GH,  G^//^  usf.  zu  construieren.  Die  Richtung  von  G/f  findet 
man  auf  folgende  Art:  Die  linke  obere  Fläche  (OTl)  von  g  schneidet,  wenn 
äe  in  den  richtigen  Abstand  von  der  Mitte  des  Axenkreuzes  gerückt  wird, 
die  Axenebene  aOc  in  der  Geraden  JJ',  die  linke  Prismenfläche  dritter 
Art  (ITO)  unter  derselben  Bedingung  [durch  die  Zeichnung  schon  erfüllt] 
in  JJ' ;  der  Punkt  J,  in  welchem  die  Durchschnitte  beider  Flächen  mit  der 
erwähnten  Axenebene  einander  schneiden,  muß  demnach  ein  Punkt  ihrer 
Combinationskante  sein.  Die  Axenebene  B'Oc  wird  von  (4T0)  in  einer 
Verticalen  durch  B',  von  (OH)  in  einer  Geraden  B'c  geschnitten;  diese 
beiden  Durchschnitte  haben  den  Punkt  B'  gemein,  also  ist  dieser  ein  zweiter 
Punkt  der  Combinationskante,  die  somit  bekannt  ist.  Man  hat  also,  ihrer 
Richtung  B'J  parallel,  die  Gerade  GH  zu  ziehen,  bis  sie  die  durch  B' 
gehende  verticale  Prismenkante  schneidet,  ebenso  G^W  |]  JB,  G*H*  \\  J'B 
usf.  Die  hinteren  und  vorderen  Kanten  q:p  müssen  einander  in  Punkten 
schneiden,  welche  genau  in  den  durch  B  und  B'  gehenden  Verticalen  liegen, 
durch  welche  Übereinstimmung  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  controUiert 
wird. 

Die  soeben  auseinandergesetzte  Methode  zur  Bestimmung  der  Richtung 
einer  Combinationskante  wird  nun  allgemein  für  diesen  Zweck  angewandt; 
man  denkt  sich  die  Flächen  stets  in  der  richtigen  Lage  zum  Axenkreuze, 
also  z-  B.  eine  Fläche  (224)  durch  die  Punkte  gelegt,  welche  von  der  Mitte 
um  \a,  \b,  c  oder  um  a,  b  und  2c  abstehen,  —  sucht  dann  die  Durch- 
schnitte der  beiden  zu  combinierenden  Flächen  mit  einer  Axenebene  und 
bestimmt  den  Schnittpunkt  derselben,  nimmt  das  gleiche  in  einer  zweiten 
Axenebene  vor  und  verbindet  beide  Schnittpunkte  durch  eine  Gerade, 
deren  Richtung  die  gesuchte  Combinationskante  ist. 

Um  einen  hexagonalen  Krystall  mit  dem  Axenverhältnisse  \:\:K-.c 
zu  zeichnen,  entwirft  man  zuerst  das  Axenkreuz  eines  rhombischen,  dessen 
i-Axe  =  1,  dessen  a-Axe  =  1,732  und  dessen  Verticale  =  c  des  hexa- 
gonalen ist;  nachdem  man  die  Endpunkte  der  Axen  a  und  b  verbunden 
und  so  die  Projection  eines  Rhombus  von  genau  120"  Winkel  (an  der  Seite) 
erhalten  hat,  halbiert  man  die  beiden  Seiten  der  Axe  a  und  zieht  durch 
die  Mittelpunkte  Gerade  parallel  der  Axe  b,  bis  dieselben  die  Seiten  des 
Rhombus  schneiden;  da  sie  mit  diesen  ebenfalls  KW  bilden,  so  ist  hier- 
durch ein  Hexagon  construiert,  dessen  Ecken,  mit  der  Mitte  verbunden,  die 
drei  Nebenaxen,  in  richtigem  Längenverhältnisse  zur  Hauptaxe  c  stehend, 
liefern.  Die  weitere  Construction,  nachdem  einmal  das  Axenkreuz  g^eben 
ist,  bedarf  keiner  speciellen  Erläuterung  mehr;  man  hat  einfach  alle  Kanten, 
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welche  nicht  direct  durch  die  Endpunkte  und  Richtungen  der  Axen  be- 
stimmt sind,  auf  die  angeführte  Art  mittels  ihrer  Durchschnitte  mit  zwei 
Axenebenen  zu  constniieren. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch  fiir  das  monokline  und  trikline  System 
nur  nötig,  die  Construction  ihres  Axenkreuzes  anzugeben,  da  alsdann  alles 
übrige  sich  von  selbst  versteht. 

Sei  in  Fig.  659  AA',  SB\  CC  das  kubische  Axenkreuz,  und  sei  das- 

jen^e  eines  monoklinen  Krystalles  zu  construieren,   dessen  n-Axe  nach 

vom  geneigt  ist  und  mit  c  den  Winkel  ^ 

Fig.  GS9.  einschließt    Man  trägt  von  der  Mitte  aus 

f.  nach  oben  die  Läi^e 

0(7'=  OC- cos  (180°  — ;?)') 

und  nach  hinten  diejenige 

— B  auf,  vollendet  das  Parallelogramm  OA'a'C 
und  macht  Oa  =  Oa\  so  sind  aa\  BB', 
CC  die  drei  Axen  des  betreffenden 
Krystalles  iur  den  Fall,  daß  dieselben 
gleiche  Länge  haben;  man  hat  also  nur 
nötig,  Oa  und  OC  mit  den  Werten  der 
betreß'enden  Axen  Verhältnisse  zu  multipli- 
eieren,  um  das  definitive  Axenkreuz  zu  erhalten'). 

Um  nun  endlich  das  Axenkreuz  dnes  triklinen  Krystalles  zu  finden, 
dessen  drei  Axenwinkel  a  (Axe  i  :  Axe  c),  ß  und  y  sind,  gehe  man  wieder 
von  dem  kubischen  Axenkreuze  AA,  BB',  CC  Fig.  660,  aus,  trage  auf  OB 
die  Länge 

0A^=  OA- cos  C 


I)  Die  Mnltiplication  dei  LKngen  mit  den  triganometrischea  Fonctionen  hier  und  beim 
trihlinen  Syiteme  kuD  mui,  nach  dem  Vorschlage  von  A.  J.  Moies,  durch  ein  graphisches 
Verfahren  ersetzen,  wenn  man  mit  der  Einheit  des  loni  Abiteehen  der  Ungen  benutzten 
Maßstabes  als  Radius  einen  Quadranten  constmiert,  in  welchen  die  in  den  Winkeln  von  5* 
in  S"  gehörten  cos  und  sin  durch  boriiootale  und  vertieale  Gerade  eingetragen  sind. 

S)  Bei  Krystallen  von  der  Ausbitdung  des  Epidotei  (s.  S.  IIB)  erscheinen  mweileo  bei 
der  vat  Constmction  der  rechtwinkeligen  Axen  (Fig,  650)  gewShlten  Drehung  die  Seiten- 
lUchen  des  Kryitalles  so  verkürzt,  daß  die  Zeichnong  audentlich  vrird.  Dann  wühlt  man 
zweckmtkßig  eine  stärkere  Drehung  des  Krystalles  gegen  die  Projectionsrichtung,  wie  man 
sie  X.  B.  auf  folgende  Alt  erhslt:  Man  teilt  X'A''  [Fig.  6Sft)  in  vier  gleiche  Teile  nnd  trigt 
einen  solchen  Teil  von  A*  aus  nach  nnten  ab ;  die  Verbindung  des  Endpunktes  dieser  LEnge 
mit  0  ist  die  gedrehte  Alte  i.  Alsdanu  trtlgt  man  von  0  nach  X'  die  LSnge  }  ■  OA''  anf 
und  vom  Endpunkte  dieser  Strecke  senkrecht  nach  abwIrts  die  Hälfte  jener  LInge;  der 
Endpunkt,  nitt  0  verbunden,  gibt  die  gedrehte  Axe  <i.  Die  so  erhaltenen  Richtungen  sind 
die  Projectionen  dreier  gleich  langer,  rechtninkeliger  Axen;  die  Drehung  der  Axe  a  in  die 
Richtung,  welche  mit  c  den  Winkel  ,}  bildet,  erfolgt  dann  ganz  ebenso,  wie  a.  vor.  S.  fOr 
die  gewöhnliche  Projectionsmethode  angegeben  ist. 
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und  auf  OB  die  Länge 


OB-' 


=  OB-smC 


Fig.  660. 


^J 


der  drei  Axen  der  betref- 
hat  also  bb'  unverändert  zu 


auf,  wobei  C  den  Winkel  (100)  :  (OTO)  bedeutet,  so  ist,  wenn  man  das 
Parallelogramni  OA*DB*  gezogen  hat,  die  Ebene  COD  die  projicierte 
Ebene  (100),  wenn  (010)  unverändert  ge- 
blieben ist,  und  OD  eine  in  derselben 
befindliche  Horizontale  von  der  Länge  1, 
Mao  nehme  nun  in  OC  die  Langen 

OC^  =  OC-cos[\%fi°  —  ß] 

0C*  =  OCcosa, 
ferner  in  OA^ 

OA' =  0A' -sin  fi 
und  in  OD'  (wenn  der  spitze  Axenwinkel 
a  links,  andernfalls  in   OD] 

0D*=  OD'sioa, 
vollende  die  Parallelogramme  OA'a'C  und 
OD*d'C*,  ziehe  deren  Di^onalen  und 
verlängere  sie  jenseits  0  um  denselben 
Wert,  so  sind  aa\  6b',  CC  die  Projecti( 
fenden  Krystallform,  wenn  a\  b  :  c  ■^  \;  r 
lassen  und  ad  mit  a,  CC  mit  c  zu  multiplicieren,  um  das  Axenkreuz  des 
Kiystalles  mit  den  Parameterverhältnissen  a:  b  :  c  zu  erhalten. 

Zeiolmong  der  Zwülingskiystalle.  Um  diese  in  derselben  Weise  zu  pro- 
Jicieren,  hat  man  erstens  das  Axenkreuz  des  einen  Krystalles  in  der  richtigen 
Stellung  zu  construieren, 

zweitens    dasjenige     des  * 

zweiten  in  einer  Stellung, 
in  welcher  es  gegen  eine 
bestimmte  Krystallfläche 
des  ersten  [die  Zwillii^s- 
ebene)  symmetrisch  liegt. 
Sei  in  Fig.  661  OA, 
OB,  OC  das  Axenkreuz 
des  ersten  Krystalles,  seien 
OH,  OK,  OL  die  Para- 
meter der  Krystallfläche, 
welche  die  Zwillingsebene 
bildet,  so  suche  man  den 
Punkt  Z,  in  welchem  eine 
aus  0  auf  die  Ebene 
HKL  gefällte  Normale  diese  trifft.  Diesen  Punkt  findet  man  folgender- 
maßen:   Ziehe  HL'  und  LH  ||  AC,  KL"  und  LK'  \\  BC,  construiere  die 
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Parallelogramme  OH'ML'  und  OK'NL"  und  deren  Diagonalen  OM  und 
ON;  den  Punkt  R,  wo  OM  und  HL  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  K, 
so  ist  KR  eine  Höhenlinie  des  Dreieckes  HKL ;  den  Punkt  S,  in  welchem 
ON  und  A'i  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  H,  so  ist  SH  eine  zweite 
Höhenlinie  jenes  Dreieclces;  Z  ist  der  Schnittpunkt  dieser  beiden  Höhen- 
linien, also  ist  OZ  die  Projcction  der  Normale  von  0  aus  auf  die  Ebene 
HKL.  Verlängert  man  OZ  jenseits  Z  um  seine  eigene  Länge,  so  erhält 
man  einen  Punkt  0',  welchen  man  durch  Gerade  mit  H,  K  und  L  ver- 
bindet; alsdann  sind  (yH,  O'K  und  OL  die  Richtungen  der  drei  Axen  a, 
i,  c  des  in  Zwillingsstellung  befindlichen  zweiten  Krystalles,  und  ihre  Langen 
gleich  den  Parametern  der  Zwillingstläche  HKL,  welche  dann  für  beide 
Krystalle  identisch  ist,  nur  daO  diese  umgekehrt  gegen  sie  liegen.  Will 
man  nun  das  primäre  Axenkreuz,  d.  h.  die  Parameterlängen  der  Grundform 
haben,  so  braucht  man  nur  durch  Ä^  B  und  C  Parallelen  zu  OZ  zu  legen, 
bis  sie  die  Axen  des  zweiten  Krystalles  schneiden,  so  ist  0' Ä\  OS,  &C' 
die  Projection  des  Axenkreuzes  für  den  zweiten,  in  bezug  auf  HKL  gegen 
den  ersten  symmetrisch  liegenden  Krystall.  Mit  Hilfe  dieses  Axenkreuzes 
zeichnet  man  nun  diesen  nach  derselben  Methode  wie  den  ersten,  und  ver- 
schiebt ihn,  parallel  sich  selbst,  so  weit,  wie  es  der  natürlichen  Ausbildui^ 
der  Zwillingskiystalle  entspricht. 

Sehr  viel  einfacher  gestaltet  sich  die  Construction,  wenn  die  Zwillings- 
ebene einer  Axe  eines  rhombischen  oder  monoklinen  Krystalles  parallel  ist 
Seien  AÄ,  BB',  CC  die  Axen  eines 
'^'E-  ***■  ^  monoklinen  Krystalles  {der  Fall  eines 

rhombischen  würde  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  daß  der  Winkel  A  OC 
gleich  dem  in  Fig.  650  und  658  wäre), 
und  seien    OÄ   und   OC  die  Para- 
~        meter   der,    der  Axe  B   parallelen, 
Zwillingsebene,  durch  deren  Symbol 
die  Winkel  x  und  y  gegeben  and. 
Legt  man   nun  durch  C  die  in  der 
Figur  kurz  angedeuteten  Richtungen 
der  kubischen  Axen  a  und   c    und 
trägt  auf  der  verticalen  die  Länge 
i:-cos(180"»  — äjr), 
auf  der  andern  [ä]  nach  rückwärts 

a  ■  sin  2  jr 
auf,  so  erhält  man  die  strichpunktierte  Richtung,  welche  in  der  Ebene  ACO 
mit  ^'C  den  gleichen  Winkel  nach  der  andern  Seite  einschließt,  wie  ÖC, 
also  symmetrisch  zu  OC  in  bezug  auf  die  Zwillingsebene  liegt.  Unter  Be- 
nutzung des  Winkels  y  erhält  man  durch  die  analoge  Construction  [welche 
im  Prinzipe  derjenigen  der  Fig.  639  entspricht)  die  zu  OÄ  symmetrische 
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Richtung  und  als  Schnittpunkt  beider  den  Axenmitteipunkt  0'  des  in 
Zwillingsstellung  befindUchen  zweiten  Krystalles.  Zieht  man  schließlich 
durch  0'  eine  Parallele  zu  BB'  und  macht  BB  und  B'B'  \\  00',  so  sind 
AA\  BB\  CC  die  Axen  des  zweiten  Krystalles,  und  zwar  sind  die  Para- 
meter O'A,  O'B,  O'C  gleich  denjenigen  des  ersten,  nämlich  OÄ,  OB,  OC. 
Wie  schon  aaf  S.  638  Anmerk.  %  erwühnt,  bietet  iBweilen  die  Übliche,  im  voihei^heu- 
den  angegebene  MeCliode  der  Projectioa  kein  Ubeisiehtliehes  Bild  dei  KiystiUes  d*r,  und 
nunentlich  ist  dies  bei  ZwUüngen  der  F&ll,  welche  nicht  selten  eine  andere  Slellong  erfordern, 
Bm  die  Art  der  Verwichsnng  dentlich  hervortreten  in  lassen.  In  solchen  FÜlen  kann  maa 
mit  Hilfe  der  Lehnüde  der  darsleUeoden  Geometrie  die  specieUe  Art  der  Projection  anf- 
suchen,  welche  für  die  gegebenen  Elemente  des  Krystalles  die  geeignetste  ist;  eine  dorch 
zahlteicbe  Beispiele  illnstiiclte  Anleitung  hierin  gab  St.  Jollesin  >Orthogonale  Projectioa 
ktystallographischer  Azensjrslemei  (Zcitieht.  f.  Kryst.  \  89S,  22,  i  f.  n.  Taf.  I— V). 

Statt  der  obigen  Methode  kann  man  bei  der  Herstellung  des  per- 
spectivischen  Bildes  eines  Krystalles  auch  von  einer  der  zur  Darstellung 
der  Zonenverhältnisse  geebneten  Projectionen  ausgehen.  Goldscbmidt 
(Zeitschr.  f.  Kryst  4891,  19,  3S2j  legte  hierbei  die  gnomonische  Projection 
(s.  S.  SU)  zi^runde,  und  v.  Fedorow  [ebenda  1898,  30,  9)  vervollständigte 
dessen  Verfahren  und  dehnte  es  auf  andere  Projectionsarten  aus.  Von 
diesen  kann  besonders  auch  die  im  vorigen  Abschnitte  bezüglich  ihrer 
Herstellung  näher  erläuterte  stereographische  Projection  als  Ausgangspunkt 
dienen,  und  dementsprechend  hat  Stöber  (Zeitschr.  f.  Kryst.  i90i,  34,  621) 
eine  Methode  beschrieben,  senkrechte  und  schiefe  Projectionsbilder  von 
einfachen  und  von  Zwillingskrystallen  auf  Grund  der  stereograpbischen 
Projection  anzufertigen,  und  wie  G.  Wulff  (welcher  ebenfalls  auf  die  gleiche 
Methode  gekommen  war)  angibt,  kann  hierbei  mit  Vorteil  das  S.  617  er- 
wähnte Netz  angewendet  werden.  Endlich  gab  Penfield  (Amer.  Joum.  Sc. 
1905(4)  19,  39)  eine  sehr  übersichtliche  Anleitung  zur  Anfertigung  einer 
schiefen  Projection,  bei  welcher  er  für  die  Constmction  schiefwinkeliger 
Axen  einen  eigenen  Transporteur  benutzt,  mit  welchem  diese  rasch  und 
sehr  genau  gefunden  werden  und  der  namentlich  zur  Constmction  der 
Axen  von  Zwillii^krystallen  sehr  geeignet  ist. 
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Contactgoniometer. 

Anlegegoniometer.  Das  Instrument,  mit  welchem  zuerst  Krystallwinkel 
gemessen  wurden,  ist  das  Anlegegoniometer,  welches  im  achtzehnten  Jahr- 
hunderte von  dem  Künstler  Carangeot,  der  für  den  französischen  Krystallo- 
graphen  Rom^  de  l'Isle  Krystallmodelle  anfertigte ,  erfunden  wurde. 
Dasselbe,  in  Fig.  663  in  einer  der  jetzt  üblichen  Formen  abgebildet,  besteht 
aus  zwei  Linealen,  //  und  l'l',  welche  um  eine  zu  ihrer  Ebene  normale 
Axe  drehbar  sind.  Dieselben  können  mittels  des  Knopfes  k  von  dem 
Kreise  r,  um  dessen  Centnim  sie  drehbar  sind,  al^ehoben  werden.  Bringt 
man  mm  die  zu  messende  Krystallkante  so  zwischen  die  beiden  Schneiden 
5  und  s',   daß  sie   normal  zu   deren  Ebene  steht,  und  dreht  die  Schenkel 


Fig.  663. 


Fig.  66«. 


der  Lineale  so  weit,  daß  s  auf  der  einen,  s'  auf  der  andern  Krystallfläche 
genau  aufliegt  [was  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  das  Ganze 
dabei  gegen  das  Licht  halt),  so  bilden  die  beiden  Lineale  offenbar  denselben 
Winkel  miteinander,  welchen  die  beiden,  in  der  zu  messenden  Kante  ein- 
ander schneidenden,  Krystallflächen  einschließen.  Steckt  man  nun  die 
Axe  derselben  wieder  in  die  im  Centrum  des  Kreises  r  befindliche  kreis- 
runde Öffnung  und  dreht  sie,  bis  der  eine  Schenkel  an  den  Stift  o  anschlägt, 
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SO  zeigt  die  durch  das  Centmm  gehende  Schneide  des  andern  unmittelbar 
auf  dem  Kreise  den  gesuchten  Winkel  an.  Um  auch  aufgewachsene 
Krystalle  messen  zu  können,  bei  denen  oft  ein  Auflegen  der  Schenkel 
wegen  der  benachbarten  Krystalle  nicht  möglich  wäre,  kann  man  dieselben 
beliebig  verkürzen  durch  Parallelverschiebung  beider  Lineale.  Oft  ver- 
bindet man  auch  das  eine  Lineal  fest  mit  der  Kreisteilung,  nimmt  aber 
alsdann  nur  einen  Halbkreis.  Endlich  kaim  man  sich  auch  mit  einem 
Quadranten  begnügen,  welcher  in  einem  zweiten,  der  zwei  90°  voneinander 
abstehende  Marken  trägt,  gleitet  (Fig.  66i  nach  R.  Fuess).  Ein  äußerst 
einfaches  und  billiges  Anlegegoniometer,  bestehend  aus  einem  auf  Carton 
gedruckten  Halbkreise  und  einem  damit  verbundenen  drehbaren  Celluloid- 
streifen,  beschrieb  Penfield  in  Zeitschr.  f  Kryst  1900,  33,  548. 

Nach  einem  andern  Principe  erfolgt  die  Messung  des  Krystalles  durch 
das  von  Goldschmidt  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1895,  25,  321)  construierte 
Anlegegoniometer  mit  zwei  Kreisen  (Fig.  665).  Dasselbe  besteht 
aus  einem  Horizontalkreise,  mit 

welchem   der  Krystail   drehbar  F'e-  ^^'*- 

ist,  und  einem  festen  Vertical- 
kreise,    dessen    Nullpunkt    der 
Drehungsaxe   des  horizontalen 
Kreises   entspricht.     Der  Kry- 
stail wird  auf  einem  Träger  auf 
Ki^elgelenk  befestigt,  welches 
gestattet,  eine  bestimmte  Zone 
vertical    zu    stellen.     An    dem 
Verticalkreise   gleitet  ein  Füh- 
rungsstück auf  einem  verschieb- 
baren    und     drehbaren    Stifte, 
welches   am    Ende    eine    dazu 
senkrechte  Anlegeplatte  trägt. 
Liegt  die  Ebene   dieser  Platte 
auf  einer  Fläche  des  Krystalles 
vollständig  auf,  so  entspricht  die 
Richtung   des  Stiftes  der  Nor- 
malen der  Krystail  fläche ;  diese  Richtung  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  ff, 
welcher  auf  dem   Horizontalkreise    an   der    am  Verticalkreise   befestigten 
Marke   abgelesen   wird ,    und    durch   den   am   Vertikalkreise  al^elesenen 
Winkel  q.     Ersterer  Winkel  ist  der  Meridian,  letzterer  die  Poldistanz  eines 
FlächenpoJes  auf  der  Kugel,  deren  Äquator  die  Pole  der  vertical  gestellten 
Flächen  enthält.     Mit  Hilfe   von  if  und  ß  kann   also  der  Ort  der  zu  be- 
stimmenden Krystallfläche  unmittelbar   in   die   stereographische   Projection 
eingetragen  werden. 

Das  Anlegegoniometer  kann  natürlich  nur  bei  sehr  großen  und  ganz 
ebenen  Flächen  eine  größere  Genauigkeit  geben,  als  etwa  auf  1";  es  dient 


Digiti 


dby  Google 


g34  HL   Die  Methoden  znr  Unlenncbnnf;  d«  KrysUlle, 

daher  nur  zur  Anfertigung  von  KrystaHmodellen, ,  oder  höchstens  zur 
Orientierui^  an  sehr  großen,  für  andere  Goniometer  etwa  zu  unbehilflicben 
Krystallen,  während  man  sich  sonst  stets  des  Reflexionsgoniometers  (s.  S.  21) 
bedient.  Dieses  setzt  aber  voraus,  daß  die  Flächen,  deren  relative  Neigung 
man  bestimmen  will,  spiegelnde  seien,  ist  also  nicht  anwendbar,  wenn  es 
sich,  wie  es  z.  B.  bei  einzelnen  Mineralien  (Feldspat)  der  Fall  ist,  um  matte, 
wenn  auch  ebene  Flächen  handelt.  Man  hat  verschiedene  Verfahren  ein- 
geschlagen, um  solche  Krystalle  der  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer 
zugänglich  zu  machen:  entweder  fertigt  man  von  denselben  Abdrücke, 
z.  B.  in  Siegellack,  an  denen  alsdann  die  Messung  voi^enommen  wird, 
oder  man  überzieht  die  Krystallflächen  mit  einer  Harzlösung,  welche  nach 
dem  Trocknen  eine  glänzende  Oberfläche  zeigt,  oder  endlich,  man  bedeckt 
sie  mit  Plättchen  von  dünnem  Deckglase,  welche  durch  möglichst  wenig 
zwischengebrachten  flüssigen  Canadabalsam  darauf  festgehalten  werdert 
Es  leuchtet  ein,  daß  die  Genauigkeit  der  Messung  bei  Benutzung  solcher 
künstlich  hergestellter  glänzender  Flächen  davon  abhängt,  bis  zu  welchem 
Grade  die  letzteren  den  eigentlichen  Flächen  des  Krystalles  parallel  sind; 
die  Abweichung  beider  vom  Parallelismus  kann  unter  Umständen  eine 
recht  beträchtliche  sein,  und  es  gibt  kein  Mittel,  dieselbe  genau  zu  be- 
stimmen. 

Ein  anderes  Verfahren,  um  spicgelungslose  Flächen  der  Messung  zu 
unterwerfen,  hat  J.  Hirschwald  (s.  N.  Jahrb.  iiir  Min.,  Geol.  usw.  4879, 
301  u.  539,  1880,  156  und  Zeitschr.  f.  K^st.  4,  !Ü19,  s.  auch  ebenda  8,  16) 
vorgeschlagen.  Derselbe  benutzt  ein  Mikroskop,  welches  in  einer  zu  seiner 
Axe  senkrechten  Ebene  parallel  verschiebbar  ist,  und  bestreicht  damit  die 
von  oben  beleuchtete  Krystallfläche.  Diese  ist  jener  Ebene  genau  parallel, 
wenn  sie  bei  der  Verschiebung  des  Mikroskopes  von  rechts  nach  links 
und  von  vorn  nach  hinten  immer  in  gleicher  Entfernung  vom  Objective 
bleibt,  was  man  dadurch  erkennt,  daß  ihre  UmriOkanten  und  etwa  auf 
der  Fläche  befindliche  Unebenheiten,  Ätzfiguren  usw.  oder  ein  darauf  ge- 
streutes feines  Pulver  immer  in  gleicher  Schärfe  sichtbar  bleiben,  während 
das  Milcroskop  mittels  zweier,  in  zueinander  senkrechten  Richtungen 
wirkender,  Schrauben  über  dieselbe  hinbewegt  wird.  Hat  man  nun  den 
Krystall  centriert  und  justiert  {vgl.  S.  21)  auf  der  Axe  eines  Teilkreises 
angebracht,  welcher  mit  dem  Mikroskopträger  in  fester  Verbindui^  steht, 
so  kann  man  durch  Drehung  jener  Axe  eine  zweite  Krystallfläche  in  das 
Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  und  auf  gleiche  Weise  in  dieselbe  Lage 
bringen,  welche  vorher  die  erste  Fläche  einnahm.  Werden  nun  beide 
Stellungen  des  Kreises  am  Nonius  abgelesen,  so  ist  die  Differenz  beider 
Ablesungen  ofi(!nbar  der  gesuchte  Winkel.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand, 
daß  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  davon  abhängt,  innerhalb  welcher 
Grenzen  die  Entfernung  der  Fläche  vom  Objective  des  Mikroskopes  variieren 
kann,  ohne  daß  dieselbe  aufhört,  scharf  sichtbar  zu  sein.  Für  manche 
Personen  sind   diese  Grenzen   sehr  enge,   für   andere,   welche  eine  große 
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Accommodationsfahigkeit  des  Auges  besitzen,  ziemlich  weite,  daher  die 
Genauigkeit  der  Messung  mit  diesem  ziemlich  complicierten,  von  seinem 
Erfinder  »Mikroskopgoniometer«  genannten  Instrumente  von  subjectiven 
Verhältnissen  abhängt. 

Der  geeignetste  Apparat,  um  matte  Flächen  mit  einer  weit  gröÜeren 
Genauigkeit,  als  mittels  des  Anlegegoniometers,  zu  messen,  ist  das  von 
R.  Fuess  erfundene  »Fühlhebelgoniomcter*,  welches  daher  an  dieser  Stelle 
ausführlicher  beschrieben  werden  soll. 

Das  Fühlbebelgoniometer,  Auf  einer  matt  und  vollkommen  eben 
geschliffenen  Glasplatte,  der  >Gnindplatte'  A  Fig.  666,  ist  ein  Teilkreis  i, 
dessen  Ebene  genau  senkrecht  zur  Grundplatte  steht,  befestigt.     Derselbe 

Fig.  666. 


ist  um  eine  zu  A  parallele  Axe  drehbar  mittels  der  größeren  der  beiden 
links  davon  sichtbaren,  am  Rande  gekerbten  Messingscheiben'),  wobei  sich 
zugleich  die  innerste,  durch  den  Knopf  G  auch  unabhängig  davon  drehbare 
Axe  mit  bewegt,  welche  an  ihrem  andern  Ende  die  Centrier-  und  Justier- 
vorrichtung J  und  den  Krystall  K  trägt.  Die  erstere  besteht  zunächst  dem 
Kreise  aus  zwei  gekreuzten  Schlitten,  welche  durch  je  eine  Schraube  eine 
Parallelverschiebung  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  und  damit 
die  Centrienmg  des  Krystalles  K  gestatten,  ferner  aus  zwei  cylindrischen 
Schlitten,  welche  durch  Drehung  der  an  denselben  angebrachten  Schrauben 
eine  Neigung  in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  und  damit  die 
Justierung  der  betreffenden  Kante  ermöglichen  (Näheres  über  diese  Vor- 
richtungen s.  im  nächsten  Abschnitte).  Die  Stellung  des  Kreises  kann  an 
einem  Nonius  durch  die  mittels  eines  Armes  mit  der  Goniometeraxe  ver- 
bundene Lupe  abgelesen  werden. 


I)  Oder  mittels    der   darunter    beündlichen   Feinstellschraube,    deren   Einrichtung    i 
Gebraach  im  nSchaten  Abschnitte  beschrieben  werden  soll. 
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Hat  man  nun  eine  von  zwei  KrystaUflächen  gebildete  Kante  auf  diesem 
Instrumente  centriert  und  justiert'),  so  ist  man  imstande,  durch  Drehung 
des  Limbus  L  einmal  die  eine,  das  andere  Mal  die  andere  Fläche  der 
Grundplatte  parallel  zu  stellen,  und  offenbar  ist  alsdann  die  Differenz  der 
beiden  Ablesungen  am  Nonius  der  gesuchte  Flächenwinkel,  Es  handelt 
sich  also  bei  dieser  Messung  darum,  den  Parallelismus  einer  Fläche  des  am 
Goniometer  befestigten  Krystalles  mit  der  horizontalen  Grundplatte  genau 
zu  prüfen.  Dies  geschieht  mit  der  Fuessschen  Fühlhebelvorrichtung,  weiche 
auf  die  rechte  Seite  der  Grundplatte  aufgesetzt  wird.  Dieselbe  besteht  aus 
einem  Messingstative  S,  welches  mit  drei  konischen  stählernen  FüOchen, 
zwei  festen  o  (von  denen  nur  eines  in  der  Figur  sichtbar  ist)  und  einem 
durch  die  Schraube  n  verstellbaren,  auf  der  Grundplatte  aufruht.  "Von 
dem  Stative  B  laufen  nach  links  zwei  Arme  C  und  D  aus,  von  denen  der 
erstcre  am  Ende  ein  Stahlstück  /  trägt,  dessen  unterster  Teil  eine  hori- 
zontale, senkrecht  zur  Zeichnungsebene  verlaufende  Schneide  bildet.  Durch 
den  Arm  D  geht  die  mit  einem  feinen  Gewinde  versehene  Schraube  m, 
auf  welcher  das  Hebelsystem  i  aufruht.  Dieses  besteht  aus  zwei  parallelen 
und  gleich  gestalteten,  nach  rechts  aufgebogenen  Stahlstäbchen,  von  denen 
das  hintere  in  der  Figur  durch  das  vordere  verdeckt  ist,  und  welche  bei 
/  und  a  durch  horizontale  Querstücke  verbunden  sind;  das  erstere  von 
diesen  trägt  in  der  Mitte  eine  Fortsetzung,  welche  in  ein  nach  unten  ge- 
bogenes Messingstiftchen,  im  folgenden  als  >Fuhler<  bezeichnet,  ausläuft, 
während  auf  ihrer  Oberseite  eine  der  Schneide  /  parallele,  aber  nach  oben 
gerichtete  Schneide  befestigt  ist;  die  rechte,  bei  a  gelegene  Querverbindimg 
der  Rahmentejle  geht  durch  eine,  unter  a  befindliche,  nur  halb  sichtbare 
Durchbohrung  des  Statives  B,  weiche  so  weit  ist,  daß  sie  jener  eine  kleine 
Bewegung  gestattet,  hindurch.  Die  beiden  dem  Arme  C  parallelen  Stäbchen 
setzen  noch  fort  bis  zu  einer  ganz  wenig  rechts  von  der  vorigen  [siehe 
unter  a  rechts  abwärts)  befindlichen  Durchbohrung,  in  welcher  ein  hori- 
zontaler Stahlcylinder  befestigt  ist,  an  dessen  Enden  die  beiden  Stäbchen 
mit  kleinen  Schraubenzapfen  anliegen,  so  daß  das  ganze  Hebelsystem  i  um 
die  Axe  jenes  Stahlcylinders  drehbar  ist.  Während  der  vordere  Teil  des- 
selben an  dieser  Stelle  aufhört,  setzt  sich  der  hintere  nach  rechts  in  eines 
langen  Stahlstab  fort,  welcher  die  verschiebbare  Kugel  b  trägt,  mittels 
deren  das  ganze  Hebelsystem  i  balanciert  werden  kann.  Zwischen  der  an 
diesem  befestigten  und  daher  mit  demselben  beweglichen  Schneide  p  und 

1)  Dies  geschieht  bei  diesem  Instminente  mittels  eines  in  der  Figur  nicht  mit  abge- 
bildeten HilfsKppsratei,  bestehend  ma  einer  scharfen  Stahl  seh  neide,  welche  an  einem  Hesdn^ 
arme  befestigt  ist,  dessen  Untersati  auf  drei  Sehraaben  ruht,  während  eine  seitliche  Fortsettnog 
noch  zwei  horizontale  SchrKnbchen  trägt.  Die  Schneide  be<indct  sich  genan  in  der  Richtung 
der  Goniomeleraie,  wenn  man  den  kleineo  Apparat  so  auf  die  Grandplstte  aufsetzt,  daß  die 
beiden  lioriiontalen  Schrauben  die  vordere  Randflächc  desselben  berühren.  Der  Krjstall  K 
wird  nun  mittels  der  an  3  befindlichen  Schrauben  so  gerichtet,  daß  die  zn  messende  Kante 
die  Slahlschneide  fast  berührt  and  ihr  genau  parallel  läuft. 
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der  früher  erwähnten  festen  Schneide  l  befindet  sich  nun  frei  schwebend 

der  eigentliche  Fühlhebel  E,   dessen  Construction   aus  Fig.  667  ersichtlich 

ist.    Derselbe  besteht  aus  zwei 

Stahlplatten   (in  der  Figur   un-  Fig.  667, 

gleich  schraffiert),  welche  durch 

Schrauben  fest  verbunden  sind.  ,^^   lüFVirs.  i^  lüffi E 

Aus  beiden  ist  in  ihrem  mitt-  ^---'~rpT«IP& 
leren  Teile  auf  gleiche  Art  ein 
viereckiges  Stück  mit  drei  senk- 
rechten und  einer  schiefen  Seitenfläche  ausgeschnitten;  die  Platten  sind  so 
aneinandei^elegt,  daß  die  schiefen  Seiten  des  ausgeschnittenen  Teiles  parallel 
sind  und  beinahe  in  eine  Ebene  fallen.  An  dem  so  gebildeten  Rahmen  ist 
an  einer  Seite  ein  circa  7  cm  langer,  aus  Elfenbein  hergestellter  Arm  £", 
der  »Zeiger«,  befestigt,  welcher  auf  der  andern  Seite  durch  eine  kleine 
verschiebbare  Metallki^el  d  balanciert  werden  kann.  Die  ganze  Vorrichtui^ 
ivird  so  zwischen  die  beiden  Schneiden  eingelegt,  daß  Schneide  l  auf  der 
oberen  Seite  der  unteren  Platte  und  Schneide  p  auf  der  unteren  Seite  der 
oberen  Platte  aufliegt.  Da  die  Schneide  /  fest  ist,  so  bildet  sie  die 
Drehungsaxe  des  Hebels  E,  dessen  beide  Teile  durch  Verschiebung  der 
Kugel  ä  so  balanciert  werden,  daß  der  linke  ein  sehr  kleines  Übergewicht 
besitzt.  Am  Niedersinken  wird  derselbe  dadurch  verhindert,  daß  die 
bewegliche  Schneide  /  von  unten  her  ihn  berührt,  ein  Contact,  welcher 
durch  die  Stellung  der  Schraube  m  bewirkt  wird  [vgl.  Fig.  666};  das  mit 
der  Schneide  p  in  Verbindung  stehende  Hebelsystem  i  ist  durch  die  Kugel 
b  so  genau  balanciert,  daß  die  leiseste  Berührung  des  an  /  befindlichen 
»Fühlers«  sofort  eine  Hebung  der  linken  und  eine  Senkung  der  rechten 
Seite  zur  Folge  hat.  Dadurch  wirkt  die  Schneide  p  auf  den  Fühlhebel, 
indem  sie  dessen  linke  Seite  hebt,  und  da  der  horizontale  Abstand  der 
beiden  Schneiden  p  und  /  ein  äußerst  geringer  ist,  so  entspricht  einer 
sehr  kleinen  Aufwärtsbewegung  der  ersteren  ein  großer  Ausschlag  des 
Zeigers  E  nach  unten.  Hat  also  die  Schraube  m  diejenige  Stellung,  bei 
welcher  die  bewegliche  Schneide/  nur  eben  den  Fühlhebel  in  einer  solchen 
Lage  schwebend  erhält,  daß  der  Zeiger  E  desselben  auf  den  Nullpunkt  der 
bei  S  auf  dem  Stative  angebrachten  Teilung  gerichtet  ist,  so  genügt  offenbar 
die  leiseste  Berührung  des  Fühlers,  um  einen  merkbaren  Ausschlag  des 
Zeigers  auf  der  Scala  hervorzubringen'). 

1j  Beireffs  der  Fig.  G66  maß  bemerkt  werden,  daß  an  den  neneren  Foessscbea  Instru- 
menten sich  der  NiillpnDkt  am  obeiec  Ende  der  Teilung,  in  der  Mitte  also  10  nnd  unten 
SO,  befindet,  so  daß  die  Gleiohgewichtsstellnng  des  Fühlhebels  nicht,  wie  in  der  Fignr, 
horizontal,  sondern  eine  scbrüg  nach  rechts  ansteigende  ist.  Da  es  sich  nur  um  die 
Beobachtung  von  »bwärts  gerichteten  Aoaschlägeo  bandelt,  ist  diese  unerhebliche  Ändening 
der  in  Fig,  6eG  abgebildeten  Anordnung  vorzuiiehen.  Am  unteren  Ende  der  Scala  ist 
nn  Knüpfchen  angebracht,  welches  über  die  Teilung  biaansgehendc  Ausschlfige  des  Zeigers, 
verhütet. 
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Diese  Empfindlichkeit  wird  nun  benutzt,  um  den  Parallelismus  einer 
horizontal  gestellten  Krystallfläche  mit  der  Grundplatte  zu  prüfen.  Ist  die 
zu  messende  Kante  des  Krystalles  genau  justiert,  d.  h.  der  Grundplatte 
parallel,  so  genügt  es  ofTenbar,  den  Parallelismus  einer  zur  Kante  senk- 
rechten, in  der  Krystallfläche  gelegenen  Geraden  mit  der  genannten  Ratte 
zu  constatieren.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  den  ganzen  Fühlhebelapparat 
von  vorn  nach  hinten  verschieben,  wobei  derselbe  mit  den  Enden  der 
beiden  Stahlschrauben  r,  welche  durch  die  Verlängerungen  F  des  Statives  B 
gehen,  an  der  der  Ebene  des  Teilkreises  parallelen  Seitenfläche  der  Grund- 
platte entlang  gleitet.  Dabei  beschreibt  der  Fühler  auf  der  Krystallfläche 
eine  Gerade,  welche  die  erforderliche,  zur  Kante  senkrechte  Richtung  besitzt, 
und  wird  bei  vollkommenem  Parallelismus  der  Fläche  mit  der  Grundplatte, 
welcher  durch  Drehung  des  Krystalles  mittels  der  Feinstellschraube  be- 
wirkt wird,  an  allen  Stellen  die  Flache  eben  berühren,  vorausgesetzt,  daß 
vorher  dem  Fühler  durch  Heben  oder  Senken  mittels  der  Schraube  w, 
wobei  sich  der  ganze  Fühlhebelapparat  um  die  beiden  festen  Stahlspitzen  o 
dreht,  die  erforderliche  Höhenstellung  erteilt  ist.  Ein  solches  Gleiten  ist 
aber  natürlich  nur  auf  einer  sehr  glatten  Fläche  m<^lich.  Die  matten  Flächen 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Krystalle  besitzen  nun  häufig  Hervor- 
ragungen und  andere  Unebenheiten  und  erfordern  deshalb  das  folgende 
Verfiihren:  Der  Fühler  wird  durch  die  Schraube  »  so  hoch  gestellt,  daß 
er  über  alle  Stellen  der  Fläche  frei  hinweggehen  kann,  aber  derselben 
stets  sehr  nahe  bleibt;  nun  sucht  man  auf  der  Krystallfläche  nahe  der 
Kante  und  möglichst  entfernt  davon  in  der  dazu  senkrechten  Richtung  zwei 
möglichst  ebene  Stellen  aus,  bringt  den  Fühler  über  die  eine  und  senkt 
ihn  durch  Drehung  der  Schraube  «  bis  zur  Berührung,  «  ist  eine  Mikro- 
meterschraube, deren  Windungen  je  0,5  mm  hoch  sind  und  deren  Rand  in 
400  Teile  geteilt  ist,  so  daß  eine  Hebung  des  Fühlers  um  0,005  mm 
direct  abgelesen  und  eine  solche  von  0,001  mm  noch  geschätzt  werden 
kann;  die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  dem  in  halbe  Millimeter  ge- 
teilten Index  /  abgelesen.  Mittels  dieser  Vorrichtung  kann  man  also  sehr 
genau  bestimmen,  um  wieviel  der  Apparat  gesenkt  werden  mußte,  um 
die  Berührung  des  Fühlers  mit  der  Krystallfläche  har vorzubringen,  wobei 
man  die  Genauigkeit  noch  durch  mehrmalige  Wiederholung  des  Versuches 
an  mehreren  nahe  benachbarten  Punkten  und  durch  Mittelziehung  der 
einzelnen  Ablesungen  erhöhen  kann ;  alsdann  wiederholt  man  das  gleiche 
Verfahren  nach  einer  entsprechenden  Verschiebung  des  Fühihebelap parates 
an  der  zweiten  der  beiden  ausgesuchten  Stellen  der  Krystallfläche.  Ist  die 
hier  bis  zur  Berührung  erforderliche  Senkung  die  gleiche,  so  ist  offenbar  die 
Krystallfläche  der  Grundplatte  parallel ;  andernfalls  corrigiert  man  durch  die 
feine  Drehung  der  Goniometeraxe  die  Stellung  des  Krystalles  so  lange,  bis 
beide  Sondierungen  genau  das  gleiche  Resultat  ergeben. 

Über  die  bei  derartigen  Messungen  zu  erreichende  Genauigkeit, 
sowie     über     die     Prüfung     des     Instrumentes     siehe    die     Arbeit    von 
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A.  Schmidt,  Über  das  Fuesssche  Fühlhebelgoniometer,  Zeitschr.  f.  Kryst. 
1884,  8,  ^. 

Uikrogoniometer.  Zu  den  Contactgoniomelem  kann  man  endlich  auch 
diejenigen  Vorrichtungen  rechnen,  in  denen  die  Winkelmessung  mittels 
eines  optischen  Contactes  geschieht,  und  solche  Vorrichtungen,  »Mikro- 
goniometer« ,  sind  es,  welche  besonders  zur  Messung  mikroskopischer 
Krystalle  benutzt  werden.  Da  man  unter  dem  Mikroskope  nur  die  in  einer 
Ebene  liegenden  Teile  eines  Krystalles  scharf  erblickt,  so  kann  mit  diesem 
Instrumente  nur  die  Messung  ebener  Winkel  voi^enommen  werden,  d.  h. 
derjenigen,  welche  je  zwei  Kanten  einer  auf  dem  Tische  des  Mikroskopes 
horizontal  liegenden  Krystallfläche  miteinander  bilden.  Hierzu  benutzt  man 
am  einfachsten  ein  Mikroskop'),  in  dessen  Ocularsysteme  ein  rechtwinkeliges 
Fadenkreuz  angebracht  ist,  welches  man  gleichzeitig  mit  dem  Krystalle  im 
Gesichtsfelde  erblickt,  und  dessen  Tisch  um  seinen  Mittelpunkt  drehbar 
und  so  eingerichtet  ist,  daß  man  seine  Drehung  an  einer  am  Rande  des- 
selben befindlichen  Teilung  ablesen  kann.  Die  Drehungsaxe  des  Tisches 
muß  mit  der  optischen  Axe  des  Mikroskopes  zusammenfallen,  welche 
durch  den  Kreuz ungsp unkt  der  Fäden  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  be- 
zeichnet ist.  Behufs  der  Messung  wird  nun  zunächst  der  Eckpunkt  der 
Krystallfläche,  in  welchem  die  beiden  Kanten,  deren  ebenen  Winkel  man 
sucht,  einander  schneiden,  durch  Verschiebung  des  Krystalles  mit  dem 
Kreuzungspunkte  der  Fäden  zur  Deckung  gebracht;  alsdann  wird  durch 
Drehung  des  Tisches  mit  dem  darauf  liegenden  Krystalle  eine  der  beiden 
Kanten  parallel  eingestellt  mit  einem  der  beiden  Fäden,  was  sich  besonders 
genau  erreichen  läßt,  wenn  man  die  Kante  ein  wenig  neben  dem  Faden 
einstellt,  statt  beide  vollkommen  zur  Deckung  zu  bringen.  Nachdem  diese 
Stellung  des  Mikroskoptisches  an  dessen  Teilung  abgelesen  worden  ist, 
wird  derselbe  gedreht,  bis  die  zweite  Kante  in  gleiche  Richtung  gelangt  ist, 
welche  vorher  die  erste  innehatte,  und  dann  wiederum  abgelesen;  die 
Differenz  beider  Ablesungen  ist  der  gesuchte  Winkel. 

Diese  Methode  der  Winkelmessung  unter  dem  Mikroskope  ist  besonders 
wichtig  für  petrograph Ische  Untersuchungen,  bei  denen  es  sich  oft  um  die 
Bestimmung  der  Gestalt  von  Krystallen  handelt,  von  welchen  in  einem  Ge- 
steinsschliffe sehr  dünne  Querschnitte  vorliegen.  Obgleich  deren  Orientierung 
gegen  die  krystallographischen  Axen  unbekannt  und  natürlich  für  jeden 
Durchschnitt  eine  andere  ist,  so  kann  doch  aus  der  UmriOfigur  eines  solchen 
Durchschnittes,  d.  h.  aus  den  ebenen  Winkeln  desselben,  wenn  diese  nach 
der  angegebenen  Methode  gemessen  worden  sind,  ein  Schluß  auf  die 
Stellung  der  Durchschnittsebene  und  daraus  auf  die  Form  des  Krystalles 
gezogen  werden,  namentlich  wenn  man  noch  andere  Hilfsmittel  hinzuzieht, 
z.  B,    die  in   derselben  Weise   zu   bestimmende   Richtung   etwa   sichtbarer 

n  kryätaUographischen  Zwecken  geeigneten  Mikroskope 
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Spaltungsrisse ,  die  Schuingungsrichtungen  des  polarisierten  Lichtes,  die 
Interferenzerscheinungen  im  convergenten  Lichte  usw.  So  würde  man  z.  B. 
unter  den  in  einem  solchen  GesteinsschlifTe  vorhandenen  Krystallschnitten 
eines  monoklinen  Minerales  mit  prismatischer  Spaltbarkeit,  durch  das  Vor- 
handensein von  Spaltungsrissen  nach  einer  einzigen  Richtung,  leicht  die- 
jenigen herausfinden,  deren  Ebene  der  Kante  des  Spaltungsprismas  parallel 
geht,  und  unter  diesen  wieder  die  zu  {0^0}  ungefähr  senkrechten  dadurch, 
daO  in  ihnen  die  Schwingungsr  ichtun  gen  des  polarisierten  Lichtes  den  Spalt- 
rissen parallel  sind.  Bei  Auffassung  des  Spaltungsprismas  als  {HO)  hätte 
man  in  einem  Schnitte  der  letzterwähnten  Art  einen  solchen  nach  dem 
Pinakoide  {100}  vor  sich,  dessen  Gestalt,  verglichen  mit  denen  der  andern 
verticalen  Schnitte,  d.  h.  derjenigen,  in  denen  alle  Spaltungsrisse  parallel 
verlaufen,  ein  Urteil  über  die  an  den  Krystallen  auftretenden  Endflächen 
und  deren  ungefähre  Winkel  gestattet.  Andererseits  sind  unter  den  Durch- 
schnitten, in  denen  beide  Spaltungsrichtungen  beobachtet  werden,  diejenigen, 
in  welchen  dieselben  ungelahr  den  Winkel  des  Spaltungsprismas  mitein- 
ander bilden,  offenbar  annähernd  senkrecht  zur  Kante  dieses  Prismas;  die 
Gestalt  der  Umrisse  liefert  hier  also  direct  die  Winkel  der  am  Krystalle  aus- 
gebildeten verticalen  Flächen.  J.  Thoulet  hat  für  die  petrographisch  wich- 
tigsten Mineralien  (Pyroxene,  Amphibole,  Feldspäte)  die  ebenen  Winkel 
berechnet,  welche  die  Spaltungsrichtungen  in  verschiedenen,  den  Haupt- 
zonen der  Krystalle  angehörigen  Ebenen  bilden,  und  dadurch  die  Aufgabe, 
die  Orientierung  dieser  Mineralien  in  Gesteinsschlifien  zu  bestimmen,  sehr 
erleichtert  (Annales  d.  mines  (7)  t878,  14,  3). 

Eine  weniger  hSalig,  als  die  vorstehend  beschriebene,  gebrauchte  Methode  der  mikro- 
slcopischen  Winke Inesjong  besteht  darin,  daß  man,  analatt  den  Tisch  des  Mikroskope:  dreh- 
bar za  machen,  ein  Fadenkreuz  enwendei,  dessen  einer  Fadea  nm  die  Mitte  drehbar  ist, 
Dod  dessen  Drehung  an  einer  außen  am  Oculare  angebrachten  Teilnng  abgelesen  werden 
kann.  Man  bringt  hierbei  ebenso,  wie  bei  der  gewoholichea  Methode,  den  Schnittpunkt 
der  beiden  Kanten  des  Krystalles  in  den  Kreuipnnkl  der  beiden  Fäden,  stellt  alsdann  den 
beweglichen  Fnden  einmal  auf  die  erste,  das  andere  Mal  auf  die  zweite  Kante  der  Krystall- 
Htlche  ein  und  bestimmt  am  Kreise  die  dazwischen  erfolgte  Drehang. 

Endiich  werde  noch  eine  von  I.ceson  vorgeschlagene  Einrichtang  lar  genauen  Messung 
der  ebenen  Winket  mikroskopischer  Krystalle  beschriebeu,  welche  in  Fig.  66B  im  Durch- 
schnitte, in  Fig.  669  in  perspectivischer  Ansicht  dargestellt   ist.     Der  Apparat  wird  auf  dem 

Fig.  668.  Fig.  669, 


Ocalurrobre  des  Mikroskopcs   mittels   des  Ringes  a   befestigt,   welcher   durch   den  TrKger  i 
mit  dem  geteilten  Kreise  cd  fest  verbunden  ist ;  auf  diesem  ist  eine  abgeschrügte  kreisföraiige 
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PUtte  mit  der  HOIse  tf  drehbar;  die  lemtere  enthKlt  «n  doppeltbrechendes  Prisma  tod 
Quan,  desseo  Dispersion  dadurch  beseitigt  ist,  daß  ein  ebenso  stark  dispergierendes  Glas- 
prisma  mit  demselben  in  nmgekebrter  Stellong  verbunden  ist.  Durch  diese  Combination 
erblickt  man  dabei  die  im  Mikroskope  sichtbaren  G^enstHnde  doppelt,  jedoch  ohne  störende 
Farbenzerstrennng.  Befindet  sieb  nim  z.  B.  eine  Krystallflache  von  der  Form  eines  Rhombus 
abcd  eingestellt  im  Geuchurelde,  so  erscheint  dieselbe  doppelt,  etwa  wie  Fig.  67D.     Durch 

Fig.  670.  Fig.  671.  Fig.  67!. 


j ^  -        1,  ad 

Drehen  des  Quarzprismas  mittels  des  Knopfes  r  werden  die  beiden  Bilder  eimnal  in  die 
gegenseitige  Lage  Fig.  671,  das  andere  Mal  in  die  Fig.  672  dargestellte  gebracht,  und 
durch  Ablesen  beider  Stellungen  sm  Kreise  die  dazu  erforderliche  Drehung,  welche  offen- 
bar dem  Winkel  des  Rhombus  gleich  bzw.  supplcmeotKr  ist,  bestimmt.  Es  leuchtet  ein, 
daß  diese  Messang  des  ebenen  Winkels  am  so  genauer  ausfallt,  je  vollkommener  es  gelingt, 
das  rine  Mal  die  Kante  ab  mit  a'b',  bzw.  cd  mit  d^,  das  andere  Mal  ac  mit  a'c'  nnd  bd 
mit  i'iT  in  eine  gerade  Linie  zu  bringen. 

Reflexionsgoniometer')  mit  verticalem  Teilkreise. 

Das  Reflexionsgoniometer,  1809  von  Wollaston  erfunden,  wurde  bereits 
S.  21  im  Principe  besprochen.  Die  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes 
von  einfachster  Form  kann  aus  Fig.  673  (s.  folg.  S.)  ersehen  werden. 

Auf  einer  festen  Säule  mit  einer  auf  drei  Spitzen  aufstehenden  FuD- 
platte  befindet  sich  der  geteilte  Kreis  V,  welcher  mittels  der  Scheibe  S 
gedreht  werden  kann.  Ein  unbeweglicher,  nach  oben  gehender  Arm  trägt 
den  Nonius,  an  welchem  die  jedesmalige  Stellung  des  Kreises  durch  die 
zu  oberst  in  der  Figur  sichtbare  kleine  Lupe  abgelesen  werden  kann.  An 
der  vermittelst  der  Scheibe  T  unabhängig  vom  Kreise  drehbaren  Axe  ist 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  ein  mit  einem  Gelenke  versehener  Bügel 
befestigt,  welcher  in  einen  kleinen  Ring  endigt;  der  in  diesem  verschieb- 
bare und  drehbare  Stift  trägi  am  oberen  Ende  den  mit  Wachs  befestigten 
Krystall.  Die  zu  messende  Kante  des  letzteren  kann  nun  mittels  der  Be- 
wegungen, welche  die  zuletzt  beschriebenen  Teile  zulassen,  in  die  erforder- 
liche Orientierung  gebracht,  d.  h.  centriert  und  justiert  werden  [vgl.  S.  8i). 
Unter  dem  Krystalle  befindet  sich  ein  zur  Ebene  des  Kreises  senkrechter 
Spiegel  von  schwarzem  Glase,  welcher  durch  eine  Schraube  in  einer  solchen 
Neigung  festgeklemmt  werden  kann,  daß  der  vor  dem  Instrumente  sitzende 

K)  Betreffs  der  Prüfung  bzw.  Justierung  der  in  den  folgenden  Abschnitten  beschriebenen 
Goniometer  und  Refractometer  möge   auf  das  Werk  von   C.  Leiss,   die   optischen  Instru- 
mente der  Firma  R.  Fuess,  deren  Beschreibung,  Justierung  und  Anwendung,  Leipzig  1899, 
D  werden. 
,  Physikal.  Kryjullographie,    4.Au(l.  \\ 
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Beobachter  das  Bild  eines  fernen  Gegenstandes,  am  besten  einer  Lichtquelle 
von  gerii^er  Ausdehnung,  welche  sich  in  der  durch  den  Krystall  parallel 
zur  Kreisscheibe  gehenden  Ebene  befindet,  im  Spiegel  erblickt.  Dreht 
man  nun  die  Axe  mit  dem  darauf  befindlichen  Krystalle  so  weit,  bis  das 
von  der  einen  Flache  der  zu  messenden  Kante  zurückgeworfene  Spi^elblld 
des  als  Signal  benutzten  Gegenstandes  mit  dem  in  dem  schwarzen  Spiegel 
gesehenen  Bilde  desselben  zusammenfallt,  so  ist  hierdurch  die  betreffende 
Krystallfläche  der  Ebene  des'  Spiegels  parallel  gestellt,  sobald  die  Entfernung 
des  Signals  groO  genug  ist,  um  die  von  dort  aus  auf  das  Instrument  fallen- 
den Strahlen  als  parallel  betrachten  zu  können.  Nachdem  die  betreffende 
Stellung  des  Kreises  am  Nonius  ab- 
Fig.  6T3.  gelesen   ist,    dreht  man   denselben 

mittels  der  Scheibe  S  (ohne    T  zu 
berühren),  bis  auf  die  gleiche  Weise 
der  Parallelismus  der  zweiten  Krystall- 
fläche  mit  der  Ebene  des  schwarzen 
Spiegels  beobachtet  wird.     Da  als- 
dann der   Krystall   an  der  Drehung 
des   Kreises    teilgenommen  hat,    so 
ist  die  Differenz  zwischen  der  nun- 
mehr vorzunehmenden  Ablesung  am 
Nonius  und  der  vorigen  nach  S.  tK 
der    gesuchte    Flächenwinkel.      Die 
hierbei  notwendige  Centrierung  der 
Kante  ersieht  man  daraus,  daß  die- 
selbe  beim   Drehen   der  Axe  ihren 
Ort  nicht  ändert,  die  Justierui^  dar- 
aus, daß  ohne  dieselbe  die  von  den 
beiden     Flächen     hervorgebrachten 
Spiegelbilder  mit  dem  in  dem  schwar- 
zen   Spi^el    gesehenen    überhaupt 
nicht  zur  Deckung  gebracht  werden 
können,  sondern  beim  Drehen  der  Axe  entweder  rechts  oder  links  an  dem- 
selben  vorübergehen.     Die  richtige  Stellung  zu   finden   (Centrierung   und 
Justierung  müssen  natürlich  der  eigentlichen  Messung  vorangehen}  erfordert 
einige  Übung,  weil  sowohl  die  Verschiebung  behufs  der  Centrierung,   als 
die   zur  Justierung   der  Kante   nötigen  Drehungen   aus  freier  Hand  vorge- 
nommen werden  müssen,  und  es  daher  dem  Anfänger  erst  nach  mehrfachem 
Hin-  und  Herprobieren  gelingt,  die  ungefähre  Richtigstellung  des  Krystalles 
zu  erreichen.     Ein   weiterer  Übelstand  ist   die  nach  dem  Vorhergehenden 
erforderliche  groQc  Entfernung  des  Signales,  infolge  deren  man  nur  große 
und  gut  spiegelnde  Flächen  einzustellen  imstande  ist. 

Den  letxteieu  Nachteil  beseitigte  in  neaererZeit  Mallald  dadurch,  daß  er  den  schnalzen 
Spiegel  nur   i — 3  cm   unter  dem  Krystalle   anbrachte   und  vor  dem  Instrumente  eine  große, 
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utheza  aehromatischB  Doppellinse  nnd  vor  dieser  in  der  Entfemang  der  BrennweiCe  einen 
Schirm  mit  horizontalem  Spalte,  welcher  dnich  eine  GasUmpe  beleuchtet  warde,  anfstellte, 
ao  daß  die  von  dem  alt  Signal  dienenden  Spalte  anigehendcn  Strahlen  parallel  lom 
Spiegel  nnd  Kryitalte  gelangten.  Da  das  von  einer  kleinen  Krystallfläche  reflectierte  Sigoal- 
bild  atets  erheblich  schwXcber  ist,  als  das  vom  Spiegel  gelieferte,  zo  ist  es  gut,  du  letzlere 
zn  schwKehea  dorcb  Vonetzen  eines  roten  oder  eines  roten  and  eine»  grünen  Glases. 

Die  vorerwähnten  UnvollkommeDheiten  des  Wollast onschen  Gonio- 
meters veranlaüten  schon  frühe  mehrfache  Verbesserungen.  Zuerst  Malus, 
und  dann  namentlich  Mitscherlich  verbanden  damit  ein  dem  Kreise 
paralleles  Femrohr,  durch  welches  das  reflectierte  Bild  des  Signales  betrachtet 
wird;  bringt  man  in  der  Bildebene  desselben  ein  Fadenkreuz  an,  so  kann 
man  durch  Drehen  des  Krystalles  einen  bestimmten  Punkt  in  dem  Signal- 
bilde  mit  großer  Schärfe  auf  die  Mitte  dieses  Fadenkreuzes  einstellen,  Mit- 
scherlich (s.  Abhandlungen  der  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  1 8*3,  S.  i  89)  wies 
darauf  hin,  daß  das  Fernrohr  wenig  oder  gar  nicht  vergrößern  dürfe,  weil 
sonst  das  von  kleinen  KrystaUflächen  reflectierte  Bild  zu  üchtschwach  wird, 
imi  deutlich  gesehen  zu  werden.  Wir  haben  aber  S.  266  gesehen,  daß 
gerade  kleine  Krystalle  am  ehesten  frei  von  Störungen  der  Ausbildung  sind, 
während  unter  den  größeren  sehr  häufig  solche  vorkommen,  deren  Flächen 
geknickt  und  gebrochen  sind;  da  man  mit  dem  Fernrohre  ein  sehr  scharfes 
Bild  des  Objectes  erblickt,  so  gewahrt  man  durch  dasselbe  auch  viel  leichter, 
als  mit  bloßem  Auge,  derartige  Unebenheiten  der  Flächen,  indem  diese 
dann  mehrere  Bilder  reflectieren,  namentlich,  wenn  man  als  Signal  eine  kleine 
Lichtquelle  im  dunkeln  Zimmer  anwendet.  Nachdem  so  die  Genauigkeit  der 
Einstellung  eine  bedeutende  Erhöhung  erfahren  hatte,  wurde  auch  die  Un- 
bequemlichkeit der  Centrienmg  und  Justierung  aus  freier  Hand,  wie  sie  das 
WoUastonsche  Instrument  bietet,  beseitigt  durch  die  Einflihrung  von 
Centrier-  und  Justiervorrichtungen,  welche  die  Parallelverschiebung  und  die 
Neigung  der  Krystallkante  in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  mittels 
Schrauben  gestatten.  Die  vollkommenste  derartige  Einrichtung,  welche  eine 
leichte  und  sichere  Einstellung  des  Krystalles  in  die  gewünschte  Orien- 
tierung ermöglicht,  ist  die  von  Fuess  construierte,  welche  bereits  S.  635 
erwähnt  wurde  und  im  nächsten  Abschnitte  mittels  eines  Durchschnittes 
näher  erläutert  werden  soll.  Diese  beiden  wesentlichsten  Verbesserungen 
des  Wollast  onschen  Reflexionsgoniometers  sind  daher  in  neuerer  Zeit, 
gewöhnlich  nicht  nur  an  größeren,  zu  feineren  Messungen  dienenden  In- 
strumenten dieser  Art,  sondern  auch  an  kleineren  und  einfacheren  ange- 
bracht worden,  wie  sie  z.  B.  von  den  Firmen  R.  Fuess  in  Steglitz  bei  Berlin, 
Böhm  und  Wiedemann  in  München  und  Linhof  ebenda  geliefert  werden 
(s.  Anhang:  Preisverzeichnisse  der  Lieferanten  von  Apparaten  usw.).  Die 
Beschreibung  dieser  einander  ähnlichen  Apparate  möge  mit  demjenigen 
beginnen,  welchen  die  zuletzt  erwähnte  Firma  nach  Angabe  des  Verfassers 
constniiert 

Auf  einer,   auf  drei   kurzen   Füßen  ruhenden  lackierten  Eisenplatte  P 
(Fig.  674)  ist  eine  Messingsäule  M  befestigt,  welche  den  Teilkreis  A'  trägt, 
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ferner  eine  zweite  mit  dem  Fernrohre  0,  welches,  der  Ebene  des  Teilkreises 
parallel  gestellt  und  auf  die  Drehui^saxe  desselben  gerichtet,  unveränder- 
lich festgeschraubt  ist.  Die  beiden  Centrierschlitten  werden  durch  die 
Schrauben  _y,  von  denen  nur  eine  in  der  Figur  sichtbar  ist,  bew^,  wäh- 
rend die  beiden  Schrauben  xx  die  Justierung  bewirken;  eine  kleine  Metall- 
platte, das  Tischchen  u,  an  welchem  der  Krystall  mit  Wachs  befestigt  ist, 
wird  mit  einem  daran  befindlichen  Stifte  in  einer  Öffnung  der  Justiervorrich- 
tung mittels  des  Schräubchens  v  festgeklemmt.  Um  nun  den  Krystall, 
bzw.  den  zu  centrierenden  Teil  desselben  in  die  Verlängerung  der  Axe  des 
Fernrohres  zu  bringen,  ist  die  innere  Axe  s  des  Teilkreises,  welche  die 
Centrier-  und  Justiervorrichtung  trägt,  nicht  drehbar,  sondern  in  ihrem  Lager 
verschiebbar  mittels  einer  Drehung  der  Scheibe  Ä;  letztere  ist  mit  dem 
Ringe  a  fest  verbunden  und 
^-  6''*-  bildet  eine  Schraubenmutter, 

durch  deren  Drehung  die  am 
Ende  mit  einem  Schrauben- 
gewinde versehene  Axe  s  in 
ihrem    Lager    parallel    ver- 
schoben und  so  der  Krystall 
dem  Teilkreise  genähert  oder 
von    ihm     entfernt     werden 
kann ').       Alle     Drehungen 
des  Kiystalles  um   die  Axe 
des  Instrumentes,  sowohl  die 
für  die  Centrierung  und  Justie- 
rung erforderlichen,    als  die 
zur  eigentlichen  Messung  ge- 
hörigen, werden  mittels  der 
Scheibe  B  bewirkt,  so  daß 
also  der  Limbus  A'  stets  an 
denselben    teilnimmt.     Die 
Stellung  des  Kreises  wird   an  dem  festen  Nonius  ^V,   welcher  durch  einen 
Arm  mit  der  Messingsäule  Af  verbunden  ist,  mittels  der  Lupe  /  abgelesen. 
Damit  jede  Stelle  der  Nonienteilung   in   die   Mitte   des   Gesichtsfeldes   der 
Lupe  gebracht  werden  kann,   ist  der  Träger  L  der  letzteren,  welcher  mit 
einem  Ringe   auf  der  Axe  6  aufsitzt,   um   diese  drehbar;    außerdem  wird 
die  Ablesung  erleichtert   durch  einen   das  Licht   auf  die  Teilung  reflectie- 
renden   kleinen  Schirm   (in  der  Figur  weggelassen],   welcher  an  der  Lupe 
angebracht  ist.    Zur  genauen  Einstellung  einer  bestimmten  Stelle  des  Signal- 
bildes auf  den   Kreuzungspunkt   der  beiden   Fäden    im   Gesichtsfelde    des 


))  Diese  Einrichlang  ist  derjenigen  der  Goniometer  mll  hoiiionUlem  Kreise  entlehnt 
(s.  S.  65ä|,  wie  aacb  die  Centrier-  und  Jnstiervoirichtang  eine  analoge,  nar  etiras  verein- 
fachte Constinction  be^tzt. 
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Fernrohres  bedient  man  sich  der  Vorrichtung  zur  »Fcinstellung':  Die  Axe  h 
ist  umgeben  von  einem  Ringe  c,  welcher  durch  Anziehen  der  Schraube  C 
an  jener  festgeklemmt  wird;  c  trägt  einen  Arm  rf,  welcher  in  den  Raum 
zwischen  die  beiden  vorspringenden  Teile  des  gabelförmigen,  an  der  Säule  M 
befestigten  Stückes  g  hineinragt,  und  an  welchem  oben  rückwärts  eine 
Feder  F  angeschraubt  ist ,  deren  unteres  Ende  gegen  den  hinteren  jener 
beiden  vorspringenden  Teile  wirkt;  durch  den  vorderen  geht  die  Schraube  E^ 
durch  deren  Drehung  im  einen  oder  andern  Sinne  das  untere  Ende  des 
Armes  d  vor-  oder  rückwärts  bewegt  und  damit  der  Teilkreis  mit  dem 
Krystalle  um  beliebig  kleine  Winkel  gedreht  werden  kann  (vg!.  auch  die 
Beschreibung  der  ähnlichen  Einrichtung  im  nächsten  Abschnitte]. 

Wenig  von  dem  vorstehend  beschriebenen  Instrumente  verschieden  ist 
das  von  Böhm  und  Wiedemann  in  den  Handel  gebrachte,  in  Fig.  675 
in  etwa  -J-  nat.  Gr.  abgebildete  Reflexionsgoniometer.  Auf  einer  Metallplatte  P, 
welche  durch  Schrauben  ss  horizontal  gestellt  werden  kann,  ruht  eine 
Messingsäule  M,  durch  deren  oberen  verstärkten  Teil  die  Axe  des  dreh- 
baren Teilkreises  K  geht,  und  zwar  ist  diese  eine  doppelte:  eine  innere  a^ 
welche  die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  trägt  und  durch  A  gedreht  wird, 
und  eine  äußere  b,  welche  mit  dem  Teilkreise  verbunden  ist;  eine  Drehung 
der  Scheibe  B  bewirkt  also  eine  solche  von  K,  an  welcher  auch  die  innere 
Axe  und  somit  der  Krystall  teilnimmt.  Die  Vorrichtungen  zum  Ablesen 
der  Teilung  und  zum  Justieren  und  Centrieren  des  Krystalles  sind  die  gleichen, 
wie  bei  dem  vorher  beschriebenen  Instrumente,  während  dagegen  der 
Träger  des  Fernrohres  abweichend  construiert  ist;  letzteres  [f)  ist  nämlich 
innerhalb  eines  gewissen  Winkels  drehbar  um  eine  zur  Ebene  des  Kreises 
senkrechte  Axe;  hebt  man  das  Ocularende  o  desselben,  bis  der  Anschlag 
erfolgt,  so  ist  die  in  der  Figur  dargestellte  Stellung  erreicht,  in  welcher  es 
genau  auf  die  Drehungsaxe  des  Teilkreises  K  gerichtet  ist.  Außer  der 
Drehung  kann  man  das  Fenu'ohr  auch  parallel  sich  selbst  verschieben 
mittels  der  Schiene  t,  welche  durch  die  Schraube  q  fixiert  wird').  Hier- 
durch ist  es  möglich,  je  nach  der  Größe  des  Krystalles  das  Fernrohr  so  zu 
stellen,  daß  sich  die  spiegelnden  Flächen  gerade  vor  der  Mitte  des  Objectives 
befinden.  Das  Fernrohr  ist  durch  die  Säule  T  fest  mit  dem  Stative  des 
Apparates  verbunden.  Die  Feinstellung  wird  mittels  der  Schraube  g  be- 
wirkt, deren  Gewinde  in  die  Zähne  der  Scheibe  B  eingreift,  so  daß  man 
durch  Drehen  des  Knopfes  p  sehr  kleine  Drehungen  von  B  hervorbringen 
und  dadurch  eine  genaue  Einstellung  erzielen  kann.  Um  behufs  der  groben 
Einstellung  die  Axe  b  frei  drehen  zu  können,  macht  man  die  Scheibe  B 
von  dem  Gewinde  der  Feinstellschraube  g  unabhängig,    indem   man   den 

1]  IKese  EiDrichtimg  bat  den  Vorteil,  daß  man  beim  Centrieren  nnd  Justieren  des 
Kr]pataUes  nnr  die  innere  Axe  a  zn  drelien  bat,  während  man  bei  dem  Linbofschen  Instm- 
mente  (Fig.  6T()  hierbei  anch  den  Teilkreis  bewegen  und  daher  den  Apparat  vielleicht  etwas 
mehr  abnutzen  muß;  doch  ist  dieser  Vorteil  ganz  anerh«blich  gegenilbei  der  größeren  Stabi- 
lillt  der  letzteren  Constmction. 
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Knopr  /  niederdrückt  bis  zu  einer  Stellut^^,  in  welcher  die  darunter  befind- 
liche stählerne  Feder  mit  ihrem  nach  innen  vorspringenden  Knöpfchen  in 
eine  Öffnung  des  Rahmens  i,  der  mit  dem  Stative  des  Instrumentes  fest 
verbunden  ist,  einspringt  und  die- Feiastellschraube  in  dieser  tieferen  Lage 
fesäiält,  bis  man  sie  behufs  der  Einstellung  durch  Zuriickziehen  der  Feder 
wieder  löst. 

Flg.  679. 


Endlich  liefert  auch  die  Firma  Fuess  in  Steglitz  ähnliche  kleine  Gonio- 
meter, nach  den  Angaben  von  C.  Klein  construiert  [Fig.  676  a.  folg.  S,]. 
An  diesen  erfolgt  die  Parallelverschiebung  des  Femrohres  zusammen  mit  der 
dasselbe  tragenden  Säule  auf  einer  der  Axe  des  Teilkreises  parallelen  Schiene, 
welche  fest  mit  der  Fußplatte  des  Instrumentes  verbunden  ist,  eine  jeden- 
falls viel  stabilere  Einrichtung,  als  die  in  Fig.  675  abgebildete.  Dagegen 
ist  diesem  Instrumente  statt  des  verbesserten  Centrier-  und  Justierapparates 
die  ältere  WoUastonsche  Einrichtung  beigegeben. 

Reflexionsgoniometer  von  einer  der  vorbeschriebenen  Arten  sind  für 
gewöhnliche  Krystallmessungen,  z.  B,  chemischer  Präparate  behufs  Identifl- 
cierung,  wobei  es  sich  nicht  um  Erreichung  größerer  Genauigkeit  handelt, 
ausreichend  und  Anfängern  namentlich  deshalb  zu  empfehlen,  weil  sie  in- 
folge der  bequemen  Lage  der  Arme  des  Beobachters  und  der  während 
der  ganzen  Arbeit  gleichbleibenden  Stellung  der  Goniometerteile  ein  ver- 
hältnismäßig rasches  Arbeiten  gestatten.  Als  Signal  dient  am  besten  ein 
in  6 — 8m  Entfernung  und  etwa  3  m  Höhe  angebrachte  elektrische  Glühlampe') 


i;  Besonders  geeignet   sind   sog.  »Focaslarapen«    mit  einer  sehr  kleinen  KohleascklÄfe, 
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oder  ein  Ga^lühlichtbrenner,  welcher  von  einem  Glimmercylinder  und 
einem  Schornstein  von  Eisenblech  umgeben  ist;  in  letzteren  wird  ein  ein- 
facher oder  kreuzförmiger  Spalt  eingeschnitten,  welcher  sich  vor  dem  hell- 
sten Teile  der  Flamme  befinden  muß.  Wo  eine  derartige  Entfernung 
nicht  zur  Verfügung  steht,  muß  man  die  Lampe  auf  den  Tisch  vor  das 
Goniometer  petzen  und  die  von  dem  Spalte  kommenden  Strahlen  durch  eine 
Linse  parallel  machen  (s.  S.  642).  Zum  Ablesen  verwendet  man  am  geeig- 
netsten einen  Leuchtbrenner,  dessen  Flamme,  damit  dieselbe  in  der 
Zwischenzeit  bei  der  Einstellung  nicht  stört,  durch  Drehen  des  Hahnes  ge- 
löscht werden  kann,  während  unter  einer  Metallhülle  ein  kleines  Flämmchen 
weiter  brennt,  so  daD  beim 

Zurückdrehen    des    Hahnes  Fig.  676. 

die  Leuchtflamme  wieder  er- 
zeugt wird  (Flürscheims 
Patent  s.  Böhm  u.  Wiede- 
manns  Preiscour.).  Hier- 
durch ist  es  ermöglicht,  daß 
der  Beobachter  die  vollstän- 
dige Messung  durchfuhren 
kann,  ohne  seine  Stellung  am 
Tische  zu  ändern.  Um  die 
Stellung  des  Goniometers 
zum  Signale  aufzufinden,  bei 
welcher  letzteres  sich  in  der 
durch  die  Axe  des  Femrohres 
parallel  zum  Teilkreise  gehen- 
den Ebene  befindet,  bedient 
man  sich  öner  planparallelen 
Glasplatte,  welche  man  statt 
des  Krystalles  auf  dem  Tisch-  ? 
chen  »  befestigt  und  genau  % 
justiert;  ist  dies  geschehen 
und   passieren  die  von  den 

beiden  entgegengesetzten  Flächen  desselben  reflectierten  Bilder  beim  Drehen 
der  Axe  nicht  nur  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes  im  Fernrohre,  sondern 
auch  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden,  so  ist  jene  Bedingung,  d.  h.  die  rich- 
tige Stellung  des  Signales  zum  Instrumente,  erfüllt,  und  es  kann  zur  Messung 


welche  in  der  bett.  Entfernung  als  ein  hell  leuchtender  Punkt  erscheint;  solch«  sind  z.B. 
im  mineralog,  Institute  der  UmversitSt  München  in  Verwendung  für  eine  Reihe  fest  auf- 
gestellter Goniometer,  welche  zu  den  praktischen  Übungen  dienen,  in  denen  die  Studierenden 
der  Chemie  und  Mineralogie,  nachdem  sie  sich  mit  der  phy^kaliscben  Kry stall ographie  ver- 
traut gemacht  haben,  die  Methoden  dieser  Wissenschaft  in  einem  bestimmten  Cursus  anzu- 
wenden Gel^enheit  finden. 
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übergegangen  werden').  Zu  dem  Zwecke  wird  der  zu  untersuchende 
Krystall  auf  das  Tischchen  u  mit  Wachs  so  aufgesetzt,  daD  die  zu  messende 
Kante  bzw.  Zone  so  genau,  wie  es  nach  dem  Augenmaße  erreicht  werden 
kann,  zur  Ebene  der  kleinen  Platte  senkrecht  steht,  alsdann  wird  letztere 
so  an  dem  Goniometer  befestigt  (mittels"  des  Schräubchens  v),  daß  die 
größte  Fläche  der  betr. ,  Zone  möglichst  je  einer  der  Centrier-  und  Justier- 
schrauben parallel  ist,  weil  hierdurch  die  Justierung  wesentlich  vereiniacht 
wird.  Über  diese,  sowie  über  die  Centrierung  (während  welcher  an  den 
beiden  zuerst  beschriebenen  Instrumenten  das  Ocular  des  Femrohres  ab- 
genommen werden  muß,  um  den  Krystall  zu  sehen)  und  das  Verfahren  der 
Krystallmessung  überhaupt  s.  weiterhin  bei  den  Goniometern  mit  horizon- 
talem Kreise. 

Die  Principien  der  Construction  der  im  vorstehenden  beschriebenen 
kleineren  Goniometer  hat  man  nun  auch  angewendet  auf  größere,  für  die 
Zwecke  krystallographischer  Untersuchungen,  welche  einen  höheren  Grad 
der  Genauigkeit  und  eine  kritische  Prüfung  des  letzteren  erheischen,  be- 
stimmte Instrumente.  Auf  den  Vorschlag  Mitscherlichs,  nach  dessen 
Angaben  Oertling  in  Berlin  seine  Goniometer  construierte,  wurden  diese 
Apparate  mit  zwei  dem  Kreise  parallelen  Femröhren  versehen,  von  denen 
das  eine  zur  Beobachtung,  das  andere,  der  Collimator,  dazu  dient,  die  auf 
den  Krystall  fallenden  Strahlen  parallel  zu  machen.  Der  Collimator  bildet 
mit  dem  Beobachtungsfemrohre  einen  stumpfen  Winkel  imd  kehrt  wie  dieses 
sein  Objectiv  dem  Krystalie  zu;  das  In  seiner  Brennebene  befindliche  Faden- 
kreuz stellt  das  Signal  dar,  dessen  Bild,  von  der  Krystallfläche  retlectiert, 
eine  sehr  genaue  Einstellung  auf  das  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfem- 
rohres gestattet.  Ähnliche  Instrumente  wurden  später  angefert^  von 
Jürgenson  in  Kopenhagen  (s.  V.  von  Lang,  Denkschr.  d.  Wien.  Akad.  d. 
Wiss.  1876,  36,  41—44)  und  Schneider  in  Wien  (s.  A.  Brezina,  Jahrb. 
d.  geol.  Reichsanst.  1884,  34,  321),  und  zwar  sind  diese,  wie  die  Oertling- 
schen  Goniometer,  gleichzeitig  zum  Gebrauche  als  Refractometer  (zur 
Bestimmung  der  Brechungsindices)  eingerichtet.  Alle  diese  größeren  Instru- 
mente, deren  Teilkreise  eine  Ablesung  auf  Bmchteile  einer  Minute  gestatten, 
besitzen  jedoch  in  der  horizontalen  Richtung  ihrer  Drehungsaxe  eine  Fehler- 
quelle, welche,  bei  den  kleineren  Instrumenten  meist  nicht  in  Betracht 
kommend,  die  Verwendung  derart^  construierter  größerer  Apparate  zu  ge- 
nauen Messungen  ungeeignet  machen.  Zunächst,  und  dieser  Nachteil  be- 
trifft natürlich  auch  die  vorbeschriebenen  kleinen  Goniometer,  können  mit 
denselben  nur  verhältnismäßig  kleine  Krystaile,  bzw.  Prismen,  untersucht 
werden,  da  größere  entweder  beim  Drehen  durch  ihr  Gewicht  sich  senken 
oder  überhaupt  gar  nicht  mit  Wachs  an  dem  Ende  der  horizontalen  Axe 

1)  Bei  den  in  Fig.  67  S  nnd  676  ab^bildeten  Instrumenten  kann  man  aaüerdem  inr 
Conttolle  de»  FanUelismas  des  Fernrohres  mit  dei  Ebene  des  Teilkreises  das  letztere  diicct 
auf  das  Signal  eingteliea,  muß  e«  aber  alsdann  wieder  bis  zam  Anschlage  berabsenken. 
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befestigt  werden  können.  Aber  selbst  bei  der  Messung  mäßig  großer  Kry- 
stalle  bewirkt  die  ungleiche  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  ungleichförmig 
um  die  Axe  verteilten  Massen  eine  Biegung  der  letzteren  und  des  Justier- 
apparates, welche  um  so  größer  ist,  je  mehr  der  Schwerpunkt  jener  Massen 
von  der  Axe  abweicht;  hierdurch  entstehen  während  der  zur  Messung 
erforderlichen  Drehung  Bewegungen  dieser  Teile,  welche  von  der  des 
Limbus  unabhängig  sind  und  erfahrungsgemäß  bis  zu  mehreren  Minuten 
steigende  Fehler  der  Messung  hervorbringen  können.  Femer  wird  durch 
den  Druck,  welchen  die  Axe  auf  die  Innenseite  der  sie  umschließenden 
Hülse  nur  nach  unten  ausübt,  letztere  nach  längerem  Gebrauche  des  In- 
strumentes dort  stärker  abgenutzt;  die  Drehung  wird  alsdann  excentrisch 
und  bleibt  nicht  gleichmäßig  sanft.  Besonders  ist  letzteres  der  Fall,  wenn 
das  Goniometer  zugleich  als  Refractometer  benutzt  und  zu  diesem  Zwecke 
das  Beobachtungsfernrohr  an  den  Kreis  angeschraubt  wird  und  denselben 
einseitig  belastet  Ferner  können  CoUimator  und  Beobachtungsfernrohr,  was 
bei  der  Messung  der  Brechungsindices,  wie  bei  gewissen  krystallographiscben 
Untersuchui^en  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  nicht  unter  jedem  beliebigen 
Winkel  gegeneinander  geneigt  werden. 

Aus  diesen  Gründen  sind  für  alle  genaueren  krystallographiscben 
Untersuchur^en  stets  Goniometer  mit  horizontalem  Teilkreise  vorzuziehen, 
wie  sie  zuerst  von  Malus  und  B abinet  voi^eschlagen  wurden.  Da  bei 
diesen  der  ObjecttTe^er  eine  horizontale  Platte  darstellt,  so  kann  man  große 
Krystalle  und  Prismen,  selbst  mäßig  große  Krystalldrusen,  deren  Zer- 
kleinerung man  zu  vermeiden  wünscht,  darauf  befestigen;  ferner  kann  man 
unter  beliebigen  Incidenzwinkeln  mit  gleicher  Leichtigkeit  beobachten; 
kurz:  bei  verticaler  Stellung  der  Drehungsaxe  werden  sämtliche  oben 
aufgeführte  Übelstände  vermieden.  Diejenigen  Instrumente,  welche  den 
Anforderungen  größerer  Genauigkeit  und  vielseitiger  Verwendbarkeit  am 
vollkommensten  entsprechen  und  daher  für  krystallographische  Unter- 
suchungen jetzt  fast  allgemein  benutzt  werden,  sind  die  von  R.  Fuess  in 
Steglitz  bei  Berlin  gelieferten'),  welche  deshalb  im  folgenden  Abschnitte 
ausfuhrlich  beschrieben  werden  sollen. 

Reflexionsgoniometer  mit  horizontalem  Teilkreise. 

Für  fast  alle  krystallographischen  Untersuchungen  ausreichend,  nament- 
lich info^e  der  mannigfachen  von  M.  Websky  voi^eschlagenen  Ver- 
besserungen, ist  das  Fuesssche  Goniometer  Nr.  2,  welches  in  Fig.  677  in 
\  nat.  Gr.  dargestellt  ist.  Diese  Figur  ist  so  gezeichnet,  daß  der  mittelste 
Teil  des  Instrumentes,  d.  h.  die  ineinander  geschobenen  Axen,  der  Kreis 
und  die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  sowie  auch  das  Beobachtungs- 
femrohr im  Durchschnitte,  die  übrigen  Teile  ds^egen  in  der  Ansicht 
erscheinen.     Das  Ganze  ruht  auf  drei  mit  Schrauben  versehenen  Füßen, 


]  S.  dessen  Freisverzeichnis  am  Schlüsse  dieses  Buches. 
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und  der  Kreis  kann  daher,  was  jedoch  für  die  Messui^en  nicht  erforderlich 
ist,  genau  horizontal  gestellt  werden.  Die  FüOe  sind  an  die  kreisrunde 
dicke  Messingplatte  o  (vgl.  auch  die  Ansicht  Fig.  678  S.  654)  angeschraubt, 
welche,  in  der  Mitte  conisch  durchbohrt,  die  hohlen  Axen  und  den  Kreis 
tragt.  In  der  weiten  Durchbohrung  derselben  sitzt  zunächst  eine  conische 
Axe  *;  diese  ragt  nach  unten  nur  wenig  über  die  Hülse,  welche  den  un- 
tersten Teil  von  o  bildet,  hervor  und  ist  oben  fest  verbunden  mit  einem 
Kreise  d,  der  an  zwei  diametral  en^egengesetsten  Stellen  eine  Nonienteilung 
(Ablesung  auf  30")  besitzt;  an  diese  Kreisscheibe  ist  endlich  von  unten  her 
der  horizontale  Arm,  welcher  auf  einer  senkrechten  Säule  B  das  Beobach- 
tungsfernrohr  L  trägt,  angeschraubt,  so  daß  durch  Bew^[ung  des  letzteren 

Flg.  677. 


sich  auch  der  Nonienkreis  d  und  die  hohle  Axe  6  um  die  Centralaxe  des 
Instrumentes  drehen.  Diese  Drehung  kann  durch  Anriehen  der  Schraube  a 
an  jeder  beliebigen  Stelle  arretiert  werden,  indem  dadurch  die  an  das 
untere  Ende  von  ö  angeschraubte  Scheibe  c,  deren  Rand  ringförmig  aus- 
geschnitten ist,  gegen  einen  in  diesem  Ausschnitte  liegenden  und  mit  der 
Klemmschraube  in  Verbindung  stehenden  Ring  gepreßt  wird.  Dieselbe 
Arretierung  kann  aber  auch  mittels  einer  von  vorn  durch  o  hindurch- 
gehenden Schraube ')  bewirkt  werden,  deren  Ende,  wenn  sie  fest  angezogen 
ist,  gegen  einen  Punkt  der  Außenseite  des  Conus  6  drückt  und  diesen  daher 

I)  Da  die  Vorderseite  !ii  dem  Durchschnitte  Fig.  677  roitgenommea  gedacht  ist,  konnte 
diese  Schraube  nicht  lur  Daratellung  gelangen. 


dby  Google 


Messang  der  Winkel  und  der  BrechnngsiDdices  der  KiystsUe.  651 

an  der  Drehung  hindert.  Für  die  Ktystallmessung  kann  somit  der  Be- 
obachter dem  Femrohre  L  diejenige  Stellung  geben,  welche  ihm  die  be- 
quemste ist,  und  dasselbe  dann  in  dieser  fixieren,  indem  er  die  zuletzt 
erwähnte  Schraube  oder  er  fest  anzieht,  wodurch  auch  der  Ort  der  beiden 
Nonien  ein  unveränderlicher  geworden  ist. 

In  b  bewegt  sich  concentrisch  die  ebenfalls  hohle  Axe  e,  welche  oben 
mit  dem  eigentlichen  Teilkreise  f,  unten  mit  der  am  Rande  gekerbten 
hohlen  Scheibe  g  durch  Verschraubung  fest  verbunden  ist;  durch  Drehen 
der  letzteren  mit  der  Hand  bewegt  man  somit,  wenn  Nonien  und  Femrohr 
auf  die  oben  angegebene  Art  fixiert  sind,  den  Kreis  und  die  inneren  Axen, 
also  auch  den  aufgesetzten  Krystall,  und  kann  daher  die  erfolgte  Drehung 
an  jedem  der  beiden  Nonien  ablesen.  Diese  Drehung  kann  nun  arretiert 
werden  durch  die  Schraube  /3,  welche  in  Verbindui^  steht  mit  einem  starken 
Ringe  [im  quadratischen  Durchschnitte  auf  der  linken  Seite  sichtbar),  der 
den  oberen  Teil  der  Scheibe  g  umfaQt;  zieht  man  ß  an,  so  klemmt  sie 
mit  einem  an  ihrem  Ende  befindlichen  parallelepipedischen  Stücke  die  Axe 
an  jenen  Ring  fest.  Die  Schraube  ^  ist  aber  ihrerseits  nicht  unmittelbar 
mit  dem  Stative  verbunden,  sondern  das  lange  Metallstiick,  welches  die 
Schraubenmutter  von  ß  enthält,  liegt  auf  der  Hinterseite  nur  lose  an  dem 
Ende  einer  Schraube  an,  die  den  rechts  befindlichen  FuD  horizontal  von 
hinten  nach  vom  durchbohrt,  und  deren  Knopf  in  der  Zeichnung  nur  zum 
kldnen  Teile  sichtbar  ist;  gegen  das  Ende  dieser  Schraube  wird  aber  jenes 
Metallstiick  angepreßt  durch  eine  stählerne  Feder.  Dreht  man  die  Schraube 
mittels  des  Knopfes  vorwärts,  so  gibt  die  Feder  nach,  das  Metallstück  und 
der  Ring,  folglich  auch  die  darin  festgeklemmte  Axe  e  mit  dem  Krystalle 
drehen  sich,  als  wenn  keine  Arretierung  existierte;  dreht  man  die  Schraube 
zurück,  so  folgt  ihr  das  Metallstück  wegen  des  Druckes  der  Feder  nach, 
und  der  Krystall  dreht  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  vorher. 
Da  man  mittels  der  Bewegung  einer  Schraube  es  viel  besser  in  der  Ge- 
walt hat,  eine  kleine  Drehung  auszufuhren,  als  mit  freier  Hand,  so  stellt 
man  durch  Drehen  an  der  Scheibe  g  das  von  der  Krystallfläche  reflectierte 
Bild  nur  ungefähr  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  ein,  klemmt  alsdann  die 
Axe  e  und  corrigiert  die  Einstellung  mittels  der  Feinstellschraube. 

Innerhalb  e  ist  sehr  leicht  drehbar  die  ebenfalls  noch  hohle  Axe  Ä, 
welche  durch  die  Scheibe  i  bewegt  wird,  um  die  beim  Centrieren  und 
Justieren  nötigen  Drehungen  auszuführen,  ohne  zugleich  den  ganzen  Kreis 
mitdrehen  zu  müssen,  was  eine  überflüssige  Abnutzung  des  Instrumentes 
zur  Fo^e  haben  würde.  Da  die  Einstellung  mittels  der  Drehui^  von  g 
nur  dann  richtige  Resultate  liefern  kann,  wenn  h  und  i  ganz  gleichmäßig 
an  der  Drehung  teilnehmen,  so  können  diese  durch  Anziehen  der  Schraube 
/  fest  mit  g  verbunden  werden  (fUr  einen  einigermaßen  geübten  Beobachter 
ist  übrigens  diese  Verbindung  überflüssig,  da  die  Scheibe  g  so  weit  über  i 
vorragt,  daß  man  sie  leicht  drehen  kann,  ohne  i  zu  berühren  und  dessen 
Stellung  gegen  g  zu  verändern).    Statt  der  Schraube  /  kann  dem  Instrumente 
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auch  eine  Vorrichtung  zur  Feinstellung  der  Axe  h  und  des  Krystall- 
trägers  beigegeben  werden,  deren  Construction  aus  Fig.  678  zu  ersehen  ist 
(s.  auch  S.  657  u.  Fig.  682). 

In  h  steckt  nun  endlich  die  innerste  cylindrische  Axe,  welche  oben 
die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  trägt.  In  ihrem  untersten  Teile  ist 
dieselbe  verjüngt  und  mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  welches  in 
einer  Hülse  läuft,  deren  unterster  Teil  die  kleine,  am  Rande  gekerbte 
Scheibe  k  bildet.  Da  der  obere  Teil  dieser  Hülse  mit  ('  so  verbunden  ist, 
daß  er  zwar  gedreht  werden  kann,  aber  immer  in  derselben  Höhe  bleiben 
muß  (wie  aus  Fig.  677  deutlich  zu  ersehen),  so  bewirkt  eine  Drehung  von 
k  eine  Bewegung  der  inneren  Axe  in  verticaler  Richtung  {eine  Drehung 

Flg.  677. 


der  letzteren  ist  durch  eine  eigene  Vorrichtung  verhindert).  Man  kann 
somit  durch  Drehen  von  k  die  innere  Axe  mit  der  Centrier-  und  Justiervor- 
richtung so  weit  heben  oder  senken,  daß  die  zu  messenden  Flächen  des 
Krystalles  sich  genau  vor  der  Mitte  des  Objectives  des  Beobachtungsfem- 
rohres  befinden.  Schließlich  kann  man  die  innere  Axe  in  der  erforderlichen 
Höhe  durch  Anziehen  der  Klemmvorrichtung  p  (mittels  eines  beigegebenen 
Schlüssels)  fixieren. 

Die  Fuesssche  Centrier-  und  Justiervorrichtung  ist  in  Fig.  677 
ebenfalls  im  Durchschnitte  sichtbar.  Auf  die  zuletzt  erwähnte  innerste  Axe 
des  Goniometers  ist  das  Metallstück  «  aufgeschraubt,  welches  von  dem 
rectangulären  Kasten  m  auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  so  umfaßt  wird, 
wie  es  der  darüber  befindliche  Querschnitt  m'n'  zeigt.    Der  Kasten  m  kann 
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daher  durch  die  Schraube  a  von  rechts  nach  links  oder  umgekehrt  ver- 
schoben werden  und  wird  dabei  in  seiner  Richtung  geführt  nicht  nur 
durch  die  schrägen  Seitenschienen,  sondern  auch  noch  durch  zwei,  das 
Metallstück  n  der  Länge  nach  durchbohrende  Stahlcylindcr,  welche  mit  m 
fest  verbunden  sind.  Eine  die  Schraube  a  (auf  der  rechten  Seite  in  der 
Figur}  umwindende  Spiralfeder  preßt  das  Stück  «,  die  Schraubenmutter 
von  a,  gegen  die  eine  Seite  des  Gewindes  der  Schraube,  wodurch,  selbst 
wenn  letztere  durch  langen  Gebrauch  stark  abgenutzt  sein  sollte,  jeder 
»tote  Gang'  vermieden  wird.  Auf  m  ist  nun  der  zweite  senkrecht  dazu 
bewegliche  Schlitten  befestigt,  der  genau  die  Construction  des  ersteren 
besitzt,  daher  dessen  Querschnitt  (>«'  der  von  vorn  nach  hinten  und  um- 
gekehrt verschiebbare  Rahmen,  «'  das  auf  m  festgeschraubte  Stück,  a'  die 
Schraube)  zugleich  zur  Erläuterung  des  unteren  dient;  zu  beiden  Seiten 
der  Schraube  a'  erblickt  man  auch  im  Querschnitte  die  beiden  derselben 
parallelen  Stahlcylindcr,  welche  die  Führung  des  Gleitens  von  nt'  bewirken. 
Dieses  letztere  trägt  nun  die  Justiervorrichtung,  welche  die  Drehung  des 
Kiystaliträgers  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Ebenen  durch  Gleiten  zweier 
Schlitten,  deren  Gestalt  ein  Kreissegment  ist,  in  Schienen  von  derselben 
Form  erzielt.  Die  Schienen,  r  die  untere  in  der  Langsansicht,  /  die  obere 
im  Querschnitte,  umfassen  die  beiden  Seitenränder  des  Schlittens  [t  der 
untere,  t'  der  obere)  von  oben  und  unten  in  Form  einer  doppelten  Rinne, 
wie  aus  dem  Querschnitte  des  oberen  Teiles  deutlich  ersichtlich  ist.  Die 
beiden  Schlitten  sind  nun  an  ihrer  Unterseite  in  der  Mittelzone  von  einem 
Ende  bis  zum  andern  gezähiielt,  so  daß  diese  Zone  gleichsam  ein  Stück 
eines  Zahnrades  bildet,  in  dessen  Zähne  das  Gewinde  einer  horizontalen 
Schraube  {x,  bzw.  y,  letztere  nur  im  kreisförmigen  Querschnitte  sichtbar} 
eingreift,  welche  ohne  Ortsveränderung  in  der  Schiene  drehbar  ist,  und 
durch  deren  Drehung  das  Kreissegment  folglich  in  jener  verschoben  wird. 
Da  der  Kreisbogen  eines  solchen  Segmentes  etwa  einem  rechten  Winkel 
entspricht,  so  sieht  man  leicht  ein,  daß  dasselbe  um  etwa  40°  nach  rechts 
oder  links  gedreht  werden  kann,  ohne  daß  die  Stabilität  des  Krystall- 
trägers  gefährdet  ist;  diese  Weite  der  Grenzen,  innerhalb  deren  man  den 
Krystall  neigen  kann,  hat  aber  den  großen  Vorteil,  daß  man  zwei  Flächen 
noch  immer  zu  justieren  imstande  ist,  selbst  wenn  man  sie,  weil  ihre 
Kante  nicht  sichtbar  (zerbrochen  oder  durch  andere  Flächen  weggenommen), 
sehr  schief  auf  den  Krystalltiäger  aufgesetzt  hatte.  Beide  Segmente  haben 
einen  gemeinsamen  Drehungspunkt,  welcher  so  hoch  über  dem  Krystall- 
träger  a  liegt,  daß  man  die  zu  messende  Kante  eines  kleinen,  wie  eines 
ziemlich  großen  Krystalles  leicht  in  jene  Höhe  bringen  kann,  in  welcher  er 
seinen  Ort  beim  Justieren  nicht  mehr  wesentlich  ändert.  In  den  oberen 
Schlitten  ist  ein  kreisrundes  Loch  eingebohrt,  in  welchem  der  Fuß  des 
horizontalen  Tischchens  u,  auf  das  der  Krystall  mit  Wachs  aufgesetzt  wird, 
durch  eine  kleine  Schraube  %<  festgehalten  ist.  Um  auch  in  den  Justier- 
schrauben Jeden  toten  Gang  zu  vermeiden,  werden  dieselben  durch  eine 
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iiorizontale  Feder  gegen  das  Schraubengewinde  der  Schlitten  angepreßt; 
den  Querschnitt  der  zu  x  gehörigen  und  mit  r  vom  und  hinten  verbundenen 
Feder  sieht  man  in  Fig.  677  unter  dem  linken  Ende  der  Schraube  x.  Noch 
besser  sind  diese  Federn  sichtbar  in  der,  zugleich  zur  Verdeutlichui^  der 
vorstehenden  Beschreibung  zu  vergleichenden  Ansicht  Fig.  678. 

Betreffs  der  Kreisteilung  des  Instrumentes  ist  noch  anzuführen,  daß 
dieselbe  auf  einer  schräg  nach  auOen  abfallenden  coniscben  Fläche  aus- 
bracht  ist   und   in   einer  Ebene   liegt  mit   den  beiden  auf  d  befindlichen 

Fig.  678. 


Nonienteilungen.  Beide  Teilungen  sind  durch  eine  ringsum  laufende 
Messingkappe  (in  Fig.  678  mit  K  bezeichnet),  welche  unten  mit  d  fest  ver- 
bunden ist,  verdeckt  und  so  gegen  Verunreinigungen  geschützt.  An  der 
Stelle  der  beiden  Nonienteilungen  sind  in  diesen  Schutzring  rectanguläre 
Fenster  eingeschnitten  und  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen.  Durch 
die  letzteren  hindurch  erfolgt  die  Ablesung  mittels  zweier  diametraler  Lupen, 
welche  mit  je  einem  halbcylindrischen  Homblatte  behufs  Zerstreuung  des 
durch  einen  kleinen  Spiegel  s  (s.  die  Ansicht  Fig.  678)  auf  die  Teilung 
geworfenen  Lichtes  versehen  sind;  durch  einen  Träger  steht  jede  Lupe  mit 
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einem  den  Stativteil  o  umfassenden  Ringe  in  Verbindung,  welcher  dreh- 
bar ist,  so  daO  man  die  Lupe  längs  der  Nonienteilung  verschieben  kann. 
Durch  den  Arm  C  ist  fest  mit  dem  Stative  verbunden  das  CoUimator- 
röhr,  welches  an  der  den  Krystalten  zugewandten  Seite  eine  achromatische 
Linse  trägt,  in  deren  Brennpunkt  die  verschiedenen  Signale  durch  Ein- 
schieben derselben  am  andern  Ende  des  Rohres  gebracht  werden  können. 
Es  sind  dies  die  folgenden: 

a)  Der  sogenannte  Webskysche   Spalt  (s.  Fig.  679   in  natilrl.  Größe), 
welcher  aus   zwei,   vor  einer  kreisrunden   Öff- 
nung angebrachten  und  durch  eine  Schraube  bis  F[g.  6T9. 

zur  Berührung  verschiebbaren,  kreisförmigen, 
geschwärzten  Metallscheiben  besteht;  diese  Vor- 
richtung vereinigt  die  Vorteile  eines  engen  und 
eines  weiten  Spaltes,  da  die  Verengerung  in  der 
Mitte  des  hellen  Bildes  eine  sehr  genaue  Ein- 
stellung gestattet,  andererseits  Licht  genug  durch 
den  Spalt  hindurchgebt,  um  auch  bei  der  Reflexion 
von  sehr  kleinen  oder  unvollkommenen  Flachen 
noch  den  oberen  und  unteren  Teil  als  zwei  helle  Flecke  erscheinen  zu 
lassen,  welche  wenigstens  eine  approximative  Einstellung  ermöglichen. 

b)  Ein  geradliniger  Spalt,  wie  er  besonders  bei  der  Messung  von 
Brechungsindices  benutzt  wird,  durch  eine  Schraube  von  der  totalen  Be- 
rührung der  beiden  Schneiden  bis  zur  Breite  von  l^mm  verstellbar. 

c)  Eine  runde  Öffnung  von  0,5  mm  Durchmesser,  welche  dazu  dient, 
geringe  Abweichungen  von  Flächen  aus  der  Zone  oder  die  Gruppierung 
der  mehrfachen  Reflexe  geknickter,  aus  mehreren  Facetten  bestehender 
Flächen  zu  bestimmen,  welche  also  besonders  geeignet  ist  zum  Studium 
der  Vicinalflächen  (s.  S.  267). 

d)  Das  sogenannte  Schraufsche  Signal  {s.  Fig.  680,  nat.  Gr.),  welches 
vorteilhaft  an  Stelle  des  früher  verwendeten  Fadenkreuzes  in  hellem  Felde 
(s.  S.  6i8]  gesetzt  wird,  weil  letzteres  das  Auge 

sehr  ermüdet.    Dasselbe  besteht  aus  einem  unter  t'ig-  «Bo. 

45°  gerichteten  Kreuzspalte,  in  dessen  Mitte 
sich  ein  aufrechtes  Fadenkreuz  befindet,  welches 
bei  der  Reflexion  an  sehr  vollkommenen  Flächen 
auch  im  Spiegelbilde  erkennbar  ist  und  die  ge- 
naueste Einstellung  gestattet.  Das  Signal  hat 
nun  den  weiteren  Vorteil  vor  dem  gewohn- 
lichen Fadenkreuze,  daß  es  auch  verwendbar 
ist,  wenn  die  zu  messenden  Krystallflächen  nicht 
so  vollkommen  und  so  groß  sind  (und  dies 
ist  der  bei  weitem  häufigste  Fall),  daß  das  von 

ihnen  gespiegelte  Bild  das  feine  Fadenkreuz  noch  erkennen  läßt:  man  stellt 
alsdaim  auf  die  Mitte  des  hellen  Kreuzes  ein,  was  offenbar,  wenn  das  Bild 
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einigennaOen  scharf  ist,  immer  noch  mit  ziemlicher  Genai%keit  bewerk- 
stelligt werden  kann  (s.  A.  Schrauf,  Zeitschr.  f.  Kiyst  1879,  3,  356). 

Vor  das  jedesmalige  Signal  wird,  um  es  zu  beleuchten,  eine  elektrische 
oder  Gas-Glühlampe  bzw.  mangels  solcher  eine  Petroleumlampe  gesetzt, 
deren  Licht  durch  einen  passenden  Schirm  vom  Beobachter  abgehalten  wird, 
so  daQ  dasselbe  nur  auf  das  Signal  fallt.  Eine  weit  größere  Helligkeit  des 
letzteren  erhält  man  durch  Concentration  des  Lichtes  mittels  einer  Be- 
leuchtungslinse ;  zu  diesem  Zwecke  wird  ein  mit  einem  seitlichen  Fenster 
versehenes  Rohr,  welches  vom  eine  Linse  von  etwas  größerem  Durchmesser, 
als  das  Objectiv  des  CoUimators,  enthält,  vor  dem  Signale  aufgesteckt;  die 
Lampe  wird  so  vor  die  Beleuchtungslinse  gestellt,  daß  gerade  auf  dem 
Signale  ein  scharfes  umgekehrtes  Flammenbild  entsteht,  was  man  durch  das 
seitliche  Fenster  des  Rohres  zu  beobachten  imstande  ist.  In  das  Rohr 
dieses  Beleuchtungsapparates  kann  vor  dem  Aufstecken  desselben  ein 
Nicoisches  Prisma  (bei  der  Messung  der  Brechungsindices  doppelt- 
brechender Prismen  erforderlich)  eingeschoben  und  auch  nach  dem  Auf- 
stecken [durch  das  Fenster)  um  die  Axe  des  Rohres  gedreht  werden;  durch 
Marken  an  letzterem  und  an  der  Fassui^  des  Nlcols  ist  es  ermöglicht,  hier- 
bei dem  Hauptschnitte  des  letzteren  die  erforderliche  Stellung  mit  genügender 
Genauigkeit  zu  verleihen'). 

Das  Beobachtungsfemrohr  L  ist,  wie  schon  erwähnt,  durch  den  hori- 
zontalen Arm,  auf  welchem  die  Säule  B  ruht,  fest  mit  dem  Nonienkreise 
verbunden.  Vor  dem  Objective,  welches  aus  einer  dem  Objective  des  CoUi- 
mators ähnlichen  achromatischen  Linse  besteht,  kann  eine  in  einen  Anschlag 
fallende  Lupe  vorgeschlagen  werden;  damit  wird  das  Femrohr  in  ein 
schwach  vergrößerndes  Mikroskop  umgewandelt,  durch  welches  man  den 
auf  dem  Trager  u  befindlichen  Krystall  erbückt  und  daher  imstande  ist, 
die  Centrierung  der  zu  messenden  Kante  durch  Einstellung  auf  das  Faden- 
kreuz des  Oculares  sehr  genau  vorzunehmen.  Dem  Beobachtungsfemrohre 
sind  folgende  vier  verschiedene  Oculare  beigegeben: 

et)  Eine  achromatische  Doppellinse,  welche  eine  sechs-  bis  siebenfache 
Vergrößerung  bewirkt  und  daher  eine  sehr  genaue  Einstellung  des  Signal- 
bildes gestattet. 

^^  Eine  achromatische  Doppellinse  mit  dreifacher  Vei^ößerung,  welche 
fiir  die  meisten  Messungen  ausreicht  und   daher  häufiger  verwendet  wird. 

-/]  Eine  Linsencombination,  welche  kaum  zweimal  vei^rößert  und  da- 
her wegen  ihrer  Lichtstarke  bei  schwachen  und  gestörten  Reflexen  mit 
Vorteil  venvendet  wird. 

S)  Zwei  Linsen,  von  denen  eine  vor  das  Objectiv  gesetzt  wird;  diese 
Combinadon  bewirkt  eine  Verkleinerung  des  Signalbildes  um  das  Dreifache 

1)  GoDiometerlampen  mit  derartigen  VonichCangea  liefert  R.  Fuess  in  Stegliti  in  dei 
ZD  seinen  InstramenteD  geeigneten  Form,  ferner  eine  nach  Angaben  von  V.  Goldichmidt 
constniierte  Lampe  für  GnsglUblichl  der  Mechanik»  Stoif  in  Heidelbe^  js.  Zeitschr.  f.  KiysL 
1891,  SS,  U9). 
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und  läßt  im  dunkeln  Räume  und  bei  guter  Abbiendung  noch  die  Reflexe 
der  allerkleinsten,  nur  mit  der  Lupe  sichtbaren  Flächen  erkennen. 

Jedes  der  Rohre,  in  welchen  sich  diese  Oculare  befinden,  kann  in  das 
Objectivrohr  L  eingeschoben  werden,  und  damit  seine  richtige  Stellung  in 
demselben  jedesmal  rasch  gefunden  werde,  ist  es  mit  einem  Klcmmringc 
umgeben,  welcher  eine  vorspringende  dreieckige  Nase  besitzt;  der  Ring  ist 
durch  eine  Schraube  so  auf  dem  Ocularrohre  fes^eklemmt,  daD  letzteres 
richtig  eingeschoben  ist,  wenn  die  Nase  des  Ringes  in  einen  ihr  ent- 
sprechenden Kerb  des  Objectivrohres  genau  paßt.  Ebensolche  Klemm- 
ringe tragen  zu  demselben  Zwecke  auch  die  in  den  Collimator  einzuschieben- 
den Rohre  mit  den  verschiedenen,  S.  6St  erwähnten  Signalen. 

Über  die  Prüfung  und  Justierung  des  vorbeschriebenen  Instrumentes 
s.  M.  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst.  1880,  4,  545  f. 

Die  perspectivische  Ansicht  Fig.  678  [in  4-  natürl.  Größe)  bezieht  sich 
auf  das  in  Fuess'  Preisverzeichnisse  (s.  am  Schlüsse  dieses  Buches)  als 
Nr.  2a  bezeichnete  Goniometer,  welches  genau  dieselbe  Größe  und  Con- 
struction  wie  Nr.  2  besitzt,  aber  noch  dadurch  vervollständigt  ist,  daß  die 
Verbindung  der  beiden  Scheiben  g  und  i  (Fig.  677),  anstatt  durch  die  ein- 
fache Schraube  /,  ebenfalls  durch  eine  Feinstellbewegung  mit  der  Klemm- 
schraube f  bewirkt  wird.  Da  man  infolgedessen  mit  der  Hand  weniger 
gut  an  die  Drehscheibe  g  gelangen  kann,  so  sind  an  dieselbe  zwei  nach 
unten  gehende  Metallpfeiler  angesetzt,  und  diese  tragen  einen  mit  g  gleich 
großen  und  parallelen  Ring  g' ,  mitttels  dessen  nun  der  betreffende  Axen- 
conus  nebst  dem  Teilkreise  sehr  bequem  gedreht  werden  kann. 

Als  Modell  Nr.  3  liefert  R.  Fuess  ein  einfacher  ausgerüstetes  Instrument, 
ebenfalls  von  gleichen  Dimensionen  wie  Nr.  2,  aber  von  demselben  dadurch 
verschieden ,  daß  die  bei  der  Messung  von  Brechungsindices  zu  be- 
nutzende Feinstellbewegung  a  weggelassen,  daher  der  Apparat  nur  für 
Krysfallmessungen  eingerichtet  ist;  aus  diesem  Grunde  wird  demselben 
auch  nur  das  gewöhnliche  Ocular  mit  zweifacher  Vergrößerung  {y)  und  nur 
ein  Signal  (der  Webskysche  Spalt,  nicht  verstellbar)  brigegeben.  Endlich 
sind  von  derselben  Firma  auch  kleinere  Goniometer  (Modell  Nr.  4)  von 
ähnlicher  Construction  zu  beziehen,  und  ein  solches  bildet  zugleich  auch 
einen  Teil  des  in  einem  späteren  Abschnitte  beschriebenen  krystallographisch- 
optischen  Universalapparates  in  seiner  älteren  Form,  während  die  später 
gelieferten  Apparate  [s.  ebenda)  zugleich  ein  Goniometer  enthalten,  welches 
dem  größeren  Modelle  2  entspricht. 

Wie  die  zuvor  erwähnten  Instrumente,  so  sind  fiir  gewöhnliche  Messungen 
auch  verwendbar  die  von  dem  MechamTcer  Linhof  in  München  hei^estellten 
Reflexion^oniometer  mit  horizontalem  Kreise  und  zwei  Fernröhren,  welche 
im  übrigen  den  S.  644  beschriebenen  mit  verticalem  Kreise  entsprechen, 
aber,  durch  Anbringung  eines  Collimators  mit  Webskyschem  Spalte  und 
zweier  Feinstellvorrichtungen,  dieselbe  Art  der  Verwendung  gestatten,  wie 
die  größeren  Fuessschen  Goniometer.     Wenn  sie  diesen  natürlich  auch 

Crolh,  Phyiilut.  KryiullQgriLphie.    4.  Aufl-  (3 
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an  Genauigkeit  nachstehen,  so  ermöglicht  ihre  einfachere  Constniction  doch 
ein  sehr  rasches  und  bequemes  Arbeiten  (betr.  der  Verwendung  als  Re- 
fractometcr  s.  S.  691  Anmerk.). 


Für   sehr  genaue   Messungen ,    namentlich   Untersuchungen    über    die 
Änderungen  der  Krystallwinkel  mit  der  Temperatur,  welche  ja  stets  sehr 


klein  sind,  bedarf  es  eines  noch  größeren  Instrumentes,  wie  es  in  Fig.  681 
in  I  der  natürlichen  Größe  abgebildet  ist.  Diese  Figur  ist  eine  Ansicht  des 
von  Fuess  als  Modell  Nr.  i  gelieferten  großen  Goniometers,  während 
Fig.  682  (S.  660)  den  mittleren  Teil  im  Durchschnitte  darstellt.  Zwischen  Drei- 
fuß und  Kreis  befindet  sich  ein  fest  mit  dem  Stative  des  Goniometers  verbun- 
dener, verhältnismäßig  hoher  und  starker  Metallcylinder  tt,  welcher  von  den 
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inneren  Axen  durchbohrt  wird.  Um  diese  Hülse  drehen  sich,  der  eine  über 
dem  andern  und  durch  Rinnen  gefuhrt,  zwei  Ringe,  deren  jeder  nach  einer 
Seite  einen  horizontalen  Arm  (»,  bzw.  A) ,  an  welchem  auf  einer  Säule  ein 
Femrohr  ruht,  nach  der  andern  ein  Gegengewicht  [J  und  H]  trägt.  Die 
beiden  Femrohre  K  und  L  sind  daher  ganz  voneinander  unabhängig  be- 
weglich und  können  in  jede  beliebige  Stellung  gebracht  (zu  welchem  Zwecke 
die  Femrohrträger  mit  kleinen  Handhaben  versehen  sind)  und  durch  Klemm- 
schrauben darin  fixiert  werden;  eine  bestimmte  Stellung  eines  jeden  der- 
selben kann  femer  durch  eine  Feinstellschraube  (die  am  linken  Femrohre 
befindliche  ist  in  der  F^^  dem  Beobachter  zugekehrt]  in  beliebiger  Schärfe 
hergestellt  werden.  Hierdurch  ist  man  imstande,  mit  dem  Instrumente  alle 
Arten  von  optischen  Untersuchungen  anzustellen,  bei  denen  es  sich  um 
Bestimmung  der  Richtung  von  auffallenden,  reflectierten  oder  gebrochenen 
Strahlen  handelt;  um  hierbei  auch  polarisiertes  Licht  anwenden  zu  können, 
ist  auf  das  Ocular  jedes  Femrohres  ein  um  seine  Axe  drehbares  Nicoisches 
Prisma  mit  einem  kleinen  Teilkreise,  der  die  Stellung  des  ersteren  at^bt, 
aufzustecken.  Die  Oculare,  wie  die  Signale  und  der  Beleuchtungsapparat 
dieses  Instrumentes  sind  die  entsprechenden,  wie  bei  Modell  Nr.  2,  nämlich 
ö,  6,  d  und  et,  ßy  •/,  (s.  S.  655,  656},  und  werden  in  derselben  Weise  je 
nach  Bedarf  in  die  Objectivrohre  eingeschoben;  die  Klemmringe  n,  welche 
hierbei  die  richtige  Stellui^  angeben,  sind  in  F^.  68t  deutlich  sichtbar, 
derjenige  des  Femrohres  L  mit  der  Seite,  an  welcher  die  Klemmung  mittels 
eines  Schlüssels  ausgeführt  wird.  In  einer  durch  Liebisch  verbesserten 
neuen  Form  dieses  Instmmentes  sind  die  Ocularrohre  durch  Trieb  ver- 
stellbar, und  an  Stelle  der  Oculamicols  groDe  Polarisatoren  mit  Teilkreisen 
vor  den  Objcctiven  der  Femröhre  aufsetzbar.  Vor  demjenigen  des  Be- 
obachtungsfemrohres kann  auDerdem  auch  ein  Babinetscher  Compensator 
(siehe  weiterhin  unter  den  Mikroskopattributen)  angebracht  werden. 

Durch  die  obenerwähnte  cylindrische  Hülse  a,  um  welche  sich  die  Fem- 
rohrträger  drehen,  geht  nun  zunächst  eine  hohle,  oben  und  unten  konische 
Axe  [b  in  Fig.  688).  Diese  trägt  oben  den  horizontalen  Teilkreis  d;  ihre 
Bewegung  wird  mittels  der  obersten  und  größten  c  der  drei  zwischen  den 
Füflen  des  Goniometers  befindlichen  Scheiben  oder,  noch  bequemer,  mittels 
der  durch  die  Pfeiler  r  damit  fest  verbundenen  Scheibe  »  au^eführt  Diese 
Drehung  wird  bei  einer  Krystallmessung  benutzt,  und  kann  die  betreffende  Axe 
durch  die  Schraube  x  geklemmt  und  mit  der  zugehörigen  Mikrometerschraube 
fein  gestellt  werden.  In  dieser  Axe  steckt  concentrisch  eine  zweite  {e,  Fig.  682, 
der  Axe  h  in  der  Fig.  677  entsprechend],  ebenfalls  hohl  und  durch  die  zweite 
kleinere  Scheibe  /  von  unten  her  zu  bewegen;  auch  hier  kann  eine  feine 
Einstellung  durch  Anziehen  der  Klemmschraube  ß  und  Drehung  der  zu- 
gehörigen Feinstellschraube  erfolgen.  Die  zu  diesem  Instrumente  gehörige 
Centrier-  und  Justiervorrichtung  ist  gleich  der  vorher  beschriebenen,  nur 
daO  auf  dieselbe  nach  Erfordernis  auch  ein  gröDeres  Tischchen  aufgesetzt 
werden  kann.    Sie  kann  ebenso  wie  bei  dem  Instrumente  Fig.  677  in  das 
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erforderliche  Niveau  gebracht  werden  dadurch,  daß  die  letzte  und  innerste 
Axe,  auf  der  sie  befestigt  ist,  unten  ein  Schraubengewinde  trägt,  welches 
durch  Drehen  des  untersten  in  Fig.  681  und  688  sichtbaren  Knopfes  g  auf 
und  nieder  bewegt  wird.     Die  Ablesung  ge- 
Fig-  88*.  schieht  bei  diesem  großen  Instrumente  durch 

zwei  Mikroskope,  welche  mit  den  Femröhren 
fest  verbunden  sind.    Der  untere,  senkrechte 
Teil  derselben  A'  enthält  das  Objectiv,   auf 
welches  das  Licht  von  der  Teilung  durch  eine 
Öffnung  in  der  schrägen  weißen  Fläche  fällt; 
letztere  dient  dazu,  die  Teilung  zu  beleuchten, 
indem  sie  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten 
Lampe     zerstreut     reflectiert.      Die    Strahlen 
passieren  dann  das  Innere  des  Femrohres  und 
über  demselben  einen  Kasten  o,  an  welchem 
eine  Mikrometerschraube  o'  befestigt  ist;   als- 
dann werden  sie  durch  ein  totalreflectierendes 
Prisma  al^elenkt  und  gehen  endlich  durch  den 
schräg  gerichteten,    das   Ocular  enthaltenden 
Teil  M,  welcher,  auf  dem  senkrechten  Teile  drehbar,  in  jede  dem  Beobachter 
bequeme  Richtung  gebracht  werden  kann.    Dieser  erblickt  nun  im  Mikro- 
skope außer  der  Teilur^  des  Kreises  d  noch  einen  in  der  Bildebene  be- 
findlichen und  durch  die  Mikrometerschraube  o'  beweglichen  Doppelfaden, 
dessen  Ort  auf  der  Teilung   dadurch  bestimmt  wird,   daß  man  denselben 
durch  Drehen  von  d  auf  den  vorbeigehenden  Teilstrich  zurück  verschiebt. 
Da  der  Abstand  der  Teilstriche  auf  dem  Kreise  K  0'  beträgt,  die  Trommel 
o'  aber  in  60  Teile  geteilt  ist,  so  entspricht  die  Drehung  der  Trommel  um 
einen  Strich  einer  Verschiebung  des  Fadens  um  W,   und  da  die  Zehntel 
eines  Teiles  auf  der  Trommel  noch  geschätzt  werden  können,   so  vermag 
man  mit  diesem  Instrumente  die  einzelnen  Secunden  abzulesen.    Es  leuchtet 
aus  der  Beschreibung   des  Apparates  ein,   daß  mit  dieser  Genauigkeit  so- 
wohl der  Winkel  zwischen  den  beiden  Femröhren,   bzw.  die  Größe  einer 
mit  denselben  ausgeführten  Drehung,   als  auch  der  Winkel,   um  welchen, 
bei  fester  Stellung  der  Fernröhre,  der  Kreis  d  mit  einem  darauf  befestigten 
Krystalle  gedreht  worden  ist,  gemessen  werden  kann. 

Eine  etwas  eingehendere  Beschreibung  dieses  großen  Goniometers, 
welches  naturgemäß  nur  verhältnismäßig  selten  gebraucht  wird,  findet  man 
in  dem  Berichte  über  die  wissenschaftlichen  Instrumente  der  Beri.  Gew.- 
Ausstellung  v.  J.  187a  (Beriin  1880),  S.  321  f. 

Will  man  dieses  Goniometer  zur  Messung  von  Krystallwinkeln  in  höherer 
Temperatur  anwenden,  so  muß  man  mit  demselben  ein  Luftbad  verbinden, 
in  welchem  sich  der  Krystall  befindet.  Man  kann  hierzu  einen  Metallkasten 
von  40 — 50  mm  Höhe  verwenden,  dessen  Boden  in  der  Mitte  ein  kreis- 
rundes Loch   hat  und   der  durch   einen  Deckel  geschlossen  werden  kann. 
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Derselbe  muß  drei  Fenster,  d.h.  kurze  Ansatzröhren,  mit  planparallelen 
Glasplatten  geschlossen,  besitzen.  Nach  zwei  gegenüberliegenden  Seiten 
ist  er  mit  je  einer  am  Ende  geschlossenen  Metallröhre  in  Verbindung,  deren 
äußerster  Teil  durch  Gasflammen  erhitzt  wird,  bis  der  ganze  Innenraum 
eine  constante  Temperatur  angenommen  hat,  welche  durch  zwei  Thermo- 
meter gemessen  wird,  die  durch  den  Deckel  hineinreichen.  Den  Erhitzungs- 
kasten legt  man  mit  beiden  Enden  auf  je  eine  Gabel  eines  eisernen  Statives, 
an  welchem  zugleich  ein  Bunsenscher  Brenner  befestigt  ist,  so  auf,  daß 
die  Öflhung  in  dem  Boden  des  Mittelraumes  sich  unmittelbar  über  der 
Centrier-  und  Justiervorrichtung  befindet.  Auf  letztere  wird  statt  des  Tisch- 
chens eine  kleine  verticale  Messingpincette  zum  Halten  des  Krystalles  an- 
geschraubt, welche  sich  zum  größeren  Teile  im  Innern  des  Kastens  be- 
findet, so  daß  der  Krystall  gerade  in  dessen  Mitte  durch  die  beiden 
g^enüberliegenden  Fenster  gesehen  werden  kann.  Um  die  zur  ungehinderten 
Drehung  notwendige  weite  Öffnung  an  der  Unterseite  des  Luftbades  mög- 
lichst zu  schließen,  dient  ein  kreisförmiges  Metallplättchen,  welches  halbiert 
und  mit  Scharnier  wie  eine  Schere  geschlossen  werden  kann;  dasselbe  hat 
in  der  Mitte  ein  Loch  von  dem  Durchmesser  des  Stieles  der  Pincette  und 
verschiebt  sich  mit  dieser,  wenn  es  um  dieselbe  herumgelegt  worden  ist. 
Zur  Krystallmessung  stellt  man  das  eine  Femrohr  senkrecht  auf  die  Glas- 
scheibe des  hinteren  Fensters,  das  andere  normal  zu  dem  seitlich  gelegenen 
vorderen;  alsdann  bilden  beide  einen  Winkel  von  135°  miteinander,  und 
bei  passender  Stellung  einer  Krystallfläche  wird  das  Bild  des  Fadenkreuzes 
des  hinteren  Femrohres,  von  derselben  reflectiert,  in  das  vordere  gelangen. 
Denselben  Apparat  kann  man  auch  dazu  benutzen,  die  Brechui^indices 
eines  in  höherer  Temperatur  befindlichen  Prismas  zu  bestimmen.  Gibt 
man  demselben  nämlich  einen  so  großen  Wnkel,  daß  die  im  Minimum 
dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  etwa  i5°  beträgt,  so  kann  man,  durch 
die  beiden  gegenüberliegenden  Fenster  blickend,  das  dh-ecte  Bild  des  am 
hinteren  Femrohre  at^ebiachlen  Spaltes  und  durch  das  seitliche  Fenster  das 
at^elenkte  Bild  desselben  im  Beobachtui^fernrohre  einstellen*).  Nach  ver- 
schiedenen Verbessemngen  des  Erhitzungsapparates  durch  Beckenkamp 
construierte  die  Firma  Fuess  einen  solchen,  der  Temperaturen  bis  nahe 
300*  läi^ere  Zeit  constant  zu  erhalten  gestattet.  Derselbe  ist  in  Fig.  683 
z.  T.  in  verticalem  und  in  horizontalem  Durchschnitte,  z.  T.  in  Ansicht, 
dargestellt.  Der  mittlere  Teil,  das  eigentliche  Luftbad,  in  welchem  sich 
die  Krystallhalter  K  und  die  Thermometer  befinden,  ist  eine  kupferne,  mit 
den  ent^rechenden  Fenstern  (von  denen  zwei  in  der  oberen  Figur  sichtbar 
sind)  versebene  Hohlkugel  Ä.  An  dieser  sind  zwei  Scalen  S  imd  an  let^ 
teren  zwei  Stäbe  B  von  demselben  Metalle  befestigt,  welche  an  ihren  Enden 

I)  Ober  die  AniRlhning  von  Mesanngien  mit  diesem  proßen  Apparate  bei  verscbiedeneii 
Tenperatnren  dehe  nameDtlich  A.  Arzrnni,  Zeitschr.  f.  Kryst  1,  109;  L.  Calderon, 
ebenda  4,  SOS;  J.  Beckeakamp,  ebenda  5,  140  und  6,  «SO;  A.  Sebranf,  ebenda  9,  iSB. 
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erhitzt  werden.  Alle  Zwischenräume  sind  mit  Asbest  ausgefüllt.  Die 
Blechschirme  s  und  der  freiliegende  Blechmantel  M  halten  die  strahlende 
Wärme  vom  Goniometer  ab.    Der  Krystallträger  A'  ist  so  construiert,  daO 

Fig.  68t. 


er  eine  grobe  Vorjustierung  des  Krystalles,  welcher  von  verstellbaren  Draht- 
stiften gehalten  wird,  ermöglicht  (über  das  Verfahren  mit  diesem  Apparate 
s.  Zeitschr.  f.  Kiyst.  1893,  Sl,  153). 

Methode  der  Messung  mit  dem  Reflezionsgoniometer. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Flächenwinkel  eines  Krystalles  ge- 
messen werden  können,  hängt  hauptsächlich  ab  von  der  Beschaffenhdt 
seiner  Flächen;  sind  diese  uneben,  gebrochen  oder  wenig  spiegelnd'),  so 
kann  auch  das  genaueste  Instrument  dem  Beobachter  nicht  zu  einer  an- 
dern als  einer  approximativen  Kenntnis  der  Winkel  verhelfen,  die  nur  da- 
durch der  Wahrheit  mehr  genähert  wird,  daß  derselbe  eine  größere  Zahl 
von  Krystallen  untersucht  und  das  Mittel  aus  den  Resultaten  zieht-  Trotz- 
dem muß  der  Beobachter  es  sich  stets  zur  Vorschrift  machen,  alle  Fehler, 
welche   durch  mangelhafte  Centrierung,   Justierung   u.  dgl.  hervoi^bracht 

1)  Es  veratehl  sich  von  selbst,  daß  die  KrysIiUe  in  surglUlig  gereinigtem  Zastande  aaf 
das  Goniometer  gebnicht  werden  mOssen.  Sind  die  Flüchen  derselben  nicht  vollkommen 
rein,  so  reibt  man  sie  trocken  oder  mit  Alkohol  in  einer  Falte  vom  weichsten  Pntileder 
und  faüt  sie  dann  an  einer  Stelle,  welche  zur  Messung  nicht  benutzt  nerilea  soll,  mit  der 
Spitze  eines  kleinen  Kegels  von  gelbem  Wachse,  das  man  durch  Kneten  mit  den  Fingern 
luvor  möglichst  weich  gemacht  hat.  Dieser  Wachsitegel  wird  dann  anf  den  KrystaLttfiger 
des  Initnunentes  anfgesetzl  nnd  muß  daher,  wenn  dei  KrystiU  schwer  ist,  ziemlich  massig 
sein,  nm  Senkungen  des  letzteren  zn  vermeiden.  Bei  sebr  genauen  Messungen  größerer 
Krjstalle  ist  es  jedenfalls  zu  empfehlen,  als  UnterlBge  Siegellack  xa  nehmen,  anf  weichem 
die  Befestigung  mit  wenig  Wachs  vorgenommen  wird,  oder  nach  dem  Aufsetzen  bis  zur 
Vornahme  der  Messung  einige  Zeit  zu  warten.  Bei  der  Messung  kleiner  Flachen  ist  es 
Torteilhafi,  das  Wachs  durch  eingeknetelen  Roß  zn  scbwSnen,  da  da»  von  dem  hellen 
Waebikegel  in  dos  Gesichtsfeld  geworfene  lerstrente  Licht' bei  der  Einstellung  sehr  licht- 
schwacher  Reflexe  einigermaßen  stört 
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werden  köanen,  so  weit  zu  vermeiden,  daß  die  erhaltenen  Resultate  so 
genau  sind,  als  es  bei  der  BeschafTenheit  der  Flächen  nur  irgend  möglich  ist. 

Im  folgenden  soUen  nun  die  verschiedenen  zur  Messung  gehörigen 
Manipulationen  und  die  bei  denselben  möglichen  Fehler  behandelt  werden. 

4)  Wahl  des  Signales.  Die  Wahl  desjenigen  leuchtenden  Objectes, 
dessen  Bild  von  den  Krystallflächen  reflectiert  werden  soll,  muß  ganz  von 
deren  Beschaffenheit  abhängt  gemacht  werden.  Das  vorteilhafteste  ist, 
wie  schon  früher  bemerkt,  das  Fadenkreuz  eines  zweiten  Femrohres,  aber 
dieses  läßt  sich  nur  bei  sehr  vollkommenen  Flachen  anwenden.  Bei  den 
weitaus  meisten  Fällen  erhält  man  kein  Reflexbild  desselben  von  den  Flächen 
und  muß  sich  daher  nach  einem  iichtstärkeren  Objecte  umsehen.  Bei  den 
S.  6i6f.  für  das  Arbeiten  mit  den  kleinen  verticalen  Goniometern  empfohlenen 
S^fnalen  muß  ein  dunkles  Zimmer  zur  Verfügung  stehen  und  auch  die 
Ablesung  des  Instrumentes  bei  künstlicher  Beleuchtung  stattfinden.  Will 
man  das  letztere  vermeiden,  so  kann  man  an  einem  Fenster  in  6 — 8  m 
Entfernung  vom  Goniometer  einen  schwarzen  Schirm  mit  einer  kreisför- 
migen Öffnung  anbringen  und  auf  diese  einstellen.  Doch  müssen  alsdann 
die  Krystallflächen  schon  ziemlich  groß  und  gut  spiegelnd  sein,  um  bei 
Tageslicht  ein  genügend  helles  Bild  im  Fernrohre  erkennen  zu  lassen. 

Die  im  vor^en  Abschnitte  beschriebenen  Goniometer  mit  horizontalem 
Kreise  bedürfen  keiner  Distanz  zur  Aufstellui^  des  Signales,  da  dieses  sich 
im  Collimatorrohre  befindet  und  durch  eine  dicht  vor  letzteres  zu  stellende 
Lampe  beleuchtet  wird').  Von  den  bereits  S.  655  besprochenen  Signalen 
dient  dasjenige  mit  der  kleinen  kreisrunden  Öffnung  nur  dazu,  sehr  kleine 
Knickungen  und  sonstige  UnvoUkommenheiten  der  spiegelnden  Fläche  zu 
erkennen,  und  ist  wegen  der  Itleinheit  des  Bildes  hierzu  ganz  vorzüglich 
geeignet.  Zu  den  eigentlichen  Messungen  bedient  man  sich  entweder  des 
Webskyschen  Spaltes  oder  des  Schraufschen  Signales,  über  welche 
a.  a.  O.  das  Nötige  gesagt  ist. 

Ehe  man  die  Messung  beginnt,  hat  man  das  Ocular  des  Beobachtungs- 
fernrohres so  einzustellen,  daß  das  Object,  sei  es  eine  entfernte  beleuchtete 
Öffnung,  sei  es  das  Fadenkreuz  oder  der  Spalt  des  andern  Femrohres, 
direct  gesehen  ganz  scharf  erscheint,  ebenso  das  Fadenkreuz  des  Beob- 
achtungsfernrohres, und  daß  beide  bei  einer  Bewegung  des  Auges  sich  gar 
nicht  gegeneinander  verschieben,  d.  h.  daß  das  Bild  des  Objectes  und  das 
Fadenkreuz  genau  in  einer  Ebene  liegen. 

Centrierung.  Um  diese  vorzunehmen,  muß  der  Krystall  selbst,  bzw, 
die  zu  centrierende  Kante,  in  dem  auf  die  Axe  des  Goniometers  gerichteten 
Beobachtungsfemrohre  sichtbar  gemacht  werden.  Bei  den  kleinen  S.  6i4f. 
beschriebenen  Instmmenten  geschieht  dies  einfach  dadurch,   daß  man  das 

t)  Um  BQch  bei  Tageslicht  arbeiten  zu  können  und  den  häufigen  Wechsel  von  Hell 
(beim  Ablesen,  s.  S.  GtT]  and  Dankel  (beim  Einstellen)  zu  venneideu,  verwendet  H.  Tranbe 
(Jahrb.  f.  Min.  4894,  B,  98)  eine  von  Faess  ansgefiihrte  Vorrichtung,  welche  zam  Kryslalle 
nur  das  dntch  den  Coltimator  gegangene  Licht  gelangen  läßt. 
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Ocularrohr  des  Fernrohres  entfernt,  dessen  Objectiv  alsdann  wie  eine  Lupe 
wirkt,  durch  welche  man  den  Krystall  erblickt  und  somit  sehen  kann,  ob 
die  zu  messende  Kante  bei  der  Drehung  an  ihrem  Orte  verbleibt.  Bei  den 
vollkommneren ,  im  vor.  Abschn.  behandelten  Goniometern  wird  die  Vor- 
schlaglinse (s.  S.  6K6}  bis  zum  Anschlage  herab^edrückt  und  dadurch  das 
Fernrohr  in  ein*  Mikroskop  verwandelt,  welches  auf  den  Krystall  eingestellt  ist. 

In  allen  Fällen  setzt  man  den  letzteren  auf  dem  Tischchen  u  so  auf, 
daß  die  zu  messende  Kante  schon  von  vornherein  nach  dem  Wiederein- 
setzen nahezu  centricrt  ist;  alsdann  bringt  man  durch  Drehimg  der  Scheibe 
A  (Fig.  674)  oder  durch  Verschiebung  des  Fernrohres  /  (Fig.  675)  Krystall 
und  Femrohr  in  die  gleiche  Entfernung  vom  Kreise;  bei  den  horizontalen 
Instrumenten,  z.  B-  Fig.  677,  wird  der  Krystall  in  die  richtige  Höhe  gebracht 
durch  Drehen  der  Scheibe  i.  Nunmehr  stellt  man  eine  der  beiden  Centrier- 
schrauben  y  parallel  dem  Fernrohre  und  bewegt  durch  die  zweite  die  zu 
centrierende  Krystallkante  nach  oben  oder  unten,  bei  den  horizontalen  In- 
strumenten nach  rechts  oder  links,  bis  sie  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint;  alsdann  dreht  man  an  der  Scheibe  A  Fig.  675  [i  Fig.  677)  um 
90"  und  wiederholt  das  gleiche  mit  der  andern  Schraube;  ist  das  Femrohr 
genau  auf  die  Drehungsaxe  gerichtet,  so  steht  nunmehr  die  Kante  im  Ge- 
sichtsfelde still,  d.  h.  sie  ist  centriert.  Ist  die  zu  messende  Kante  jedoch 
nicht  ausgebildet  oder  abgebrochen,  so  muß  man  jedesmal  die  Axe  so  weit 
drehen,  daß  die  Krystallflache  im  Fernrohre  eben  verschwindet,  d.  h.  zu 
einer  geraden  Linie  verkürzt  erscheint  (dabei  fallt  die  Ferorohraxe  in  die 
Ebene  der  Krystallflache),  und  muß  diese  Linie  jedesmal  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  bringen. 

Mit  welcher  Genauigkeit  die  Centrierung  einer  Kante  erreicht  werden 
muO,  darüber  erhält  man  am  besten  Rechenschaft,  wenn  man  untersucht, 
welchen  Einfluß  auf  das  Resultat  der  Messung  eine  ungenaue  Centrierung 
ausübt. 

Sei  in  Fig.  68t  (S.  665)  A  ein  Punkt  der  reflectierenden  Krystallflache,  deren 
Durchschnittsrichtui^  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  Reflexion  stattfindet, 
AD;  sei  0  das  leuchtende  Object,  OA  der  unter  dem  Winkel  a  aufiEallende 
Lichtstrahl,  AF  der  in  das  Femrohr  reflecfierte;  auOerdem  reflectieren  auch 
die  andem  Punkte  der  Fläche,  so  daß  divei^nte  Strahlen  auf  das  Objectiv 
des  Beobachtungsfemrohres  auffallen;  diese  werden  aber  alle  zu  einem  Bilde 
von  0  vereinigt,  da  ihre  Richtung  so  ist,  als  ob  sie  alle  herkämen  von 
einem  Punkte,  der  symmetrisch  zu  C^  in  bezug  auf  die  Spiegelebene  liegt. 
Demnach  ist  es  gleichgültig,  an  welcher  Stelle  innerhalb  der  Ebene  AD  die 
reflectierende  Fläche  li^t;  das  Bild  wird  auch  an  derselben  Stelle  im  Fem- 
rohre zustande  kommen ,  wenn  es  von  der  andem  Fläche  (nach  der  Drehui^) 
reflectiert  wird,  wenn  diese  nur  parallel  AD  und  zugleich  in  dieselbe  Ebene, 
nicht  rechts  oder  links,  fällt.  Ist  ds^egen  der  letzten  Bedingung  nicht 
genügt,  so  ist  das  virtuelle  Bild  von  0  hinter  dem  Spi^el  jetzt  an  einem 
andem  Orte,  also  auch  die  Richtung  der  von  ihm  herkommenden  Strahlen, 


dby  Google 


Messnng  der  Winkel  nnd  d«r  Brechang^Ddices  der  Kiystslle.  665 

d.  h.  die  Stelling  seines  Bildes  im  Femrohre,  eine  andere,  und  es  muß  die 
Krystallfläche  um  einen  Winkel  vor-  oder  zurückgedreht  werden,  um  die- 
selbe Einstellung  zu  erhalten.    Um  so  viel  aber,  als  diese  Drehung  betragt, 
wird   das   Messungsresultat   falsch,    da  der 
gesuchte    Flächenwinkel     gleich     ist     dem  ^''&-  68*. 

Winkel ,    um    welchen    man    den    Krystall  -^    ^ 

drehen  muß,  damit  die  zweite  Krystall- 
fläche derjenigen  Ebene,  in  welcher  sich 
vorher  die  erste  befand,  parallel  wird.  Sei 
nun  B  Fig.  684  ein  Punkt  der  zweiten  Kry- 
stallfläche, BD  deren  Lage,  nachdem  der 
KrystaU  so  weit  gedreht  worden  ist,  bis  das 
reflectierte  Bild  von  0  im  Femrohre  an  der- 
selben Stelle  (Mitte  des  Fadenkreuzes)  er- 
scheint, wie  vor  der  Drehung  das  von  der 
ersten  Flache  zurücl^eworfene,  d.  h.  bis  die 
Richtung  BF  mit  AF  zusammenfallt;  sei 
ferner  GH 'AD,  so  ist  offenbar  die  Differenz 
der  abgelesenen  Drehung  und  des  gesuchten 
Winkels,  d.  h.  der  Fehler  des  Resultates  ^ 
dem  Winkel  /,  welchen  die  beiden  Ebenen 
AD  und  BD  miteinander  bilden.  Dessen 
Größe  ergibt  sich  auf  folgende  Weise: 

Da   d"  ^  B  -Y  f  iDgleich   der   AaßeDw[nkel    de» 
DreieckM  AEO,  so  Ut 

r  +  ""  =  B+/, 

(wea  KBV  =  y+/  -^?  =  L'BD  =  f,-\-p  =  'i^\ 

ü,  =  1/. 
Da  fenier 


und  da  im  Drdecke  ABO 

A3- sin  iy 
^  o>  = 5-^ ■■ 


«f  Ä 


Hieraus  sieht  man ,  daß  der  Fehler  /,  d.  i.  y ,  um  so  kleiner  wird ,  je 
größer  BO,  d.  h.  die  Entfemung  des  Objectes  vom  Krystalle;  benutzt  man 
also,  wie  es  bei  den  kleinen  Goniometern  S.  6i4f.  geschieht,  eine  erleuchtete 
Öffnung  in  einem  dunkehi  Schirme  als  Object,  so  hängt  es  von  deren 
Entfemung  ab,  wie  groß  _/"  wird;   ferner  von  dem  Winkel  y,  denn  ai,  also 
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auch  /,  wächst  mit  abnehmendem  y  (gewöhnlich  stellt  man  das  Femrohr 
so,  daß  f  =  30°  bis  iO").  Sei  z.  B,  der  Abstand  AC  der  beiden  Ebenen,  in 
welche  wegen  unvollkommener  Centrierui^  die  eine  und  die  andere  Krystall- 
fläche  zu  liegen  kommen,  ^  1  Millimeter,  der  Abstand  des  Signales  =  5  Meter, 
y  =  30",  so  wird  der  entstehende  Fehler/^  O'Sfi";  befindet  sich  dagegen 
das  Signal  in  einer  Entfernung  von  10  Meter,  so  wird,  bei  sonst  gleichen 
Verhältnissen,  w  =  0'37",  d.  h.  /^  0'18".  Man  hat  also  womöglich  die 
Lichtquelle  so  entfernt  aufzustellen,  als  es  die  Flächen  beschaffen  he  it  gestattet, 
um  noch  ein  deutliches  Reflexbild  zu  erhatten.  Hält  man  an  Stelle  des 
Krystalles  eine  beleuchtete  MiUimeterscala,  so  kann  man  ein  für  allemal 
bestimmen,  der  wievielte  Teil  des  Gesichtsfeldes  (nach  Entfernung  des 
Oculares]  einem  Millimeter  entspricht,  und  kann  unter  Berücksichtigung  der 
Gestalt  des  Krystalles  nach  obigem  leicht,  wenn  derselbe  aufgesetzt  ist,  be- 
urteilen, ob  die  erreichte  Centrierung  noch  Fehler  von  störender  Größe 
hervorbringen  kann.  Habe  man  z.B.  ein  rhombisches  Prisma,  dessen  beide 
Flächenpaare,  das  eine  2,  das  andere  3  Millimeter  gegenseitigen  Abstand 
haben,  so  kann  man  getrost  die  Mitte  desselben  centrieren  und,  ohne  neu 
zU  centrieren,  alle  vier  Winkel  messen,  denn  es  ist  klar,  daß  alsdann  die 
Ebenen,  in  welche  beim  Drehen  die  verschiedenen  Flächen  zu  liegen 
kommen,  nicht  weiter  voneinander  abstehen  können,  als  ^Millimeter;  bei 
40  Meter  Signaldistanz  ^bt  dies  nur  einen  Fehler  von  etwa  9",  ja  selbst 
bei  5  Meter  Abstand  würde  derselbe  in  den  meisten  Fällen  noch  weit  ge- 
ringer sein,  als  die  aus  Unvollkommenheiten  der  Flächen  entstehenden, 
nämlich  48".  Würden  die  Flächen  einer  Zone  zufallig  alle  genau  gleichweit 
von  der  Mitte  des  Krystalles  abstehen,  so  wäre  der  Fehler  bei  der  Centrierung 
dieser  Mitte  fiir  die  Messung  aller  ihrer  Winkel  absolut  gleich  Null. 

Der  aus  dner  Excentricität  der  zu  messenden  Kante  entspringende  Fehler 
wird  ebenfalls  gleich  Null,  wenn  die  auf  die  Krystallfläche  auffallenden  Strahlen 
parallel  sind.  Dies  ist  aber  der  Fall,  wenn  das  Goniometer  mit  einem  Colli- 
mator  ausgerüstet  ist,  bestehend  aus  einer  Objectivlinse,  in  deren  Brennpunkte 
sich  ein  beleuchtetes  Signal  (Spalt)  befindet;  denn  die  von  dem  letzteren  aus- 
gehenden Strahlen  treten  aus  dem  Objective  parallel  aus  und  fallen  so  auf 
die  Krystallfläche.  Bei  den  S.  6i9 — 660  beschriebenen  vollständigeren 
Goniometern  ist  daher  eine  Centrierung  der  Krystallkanten  eigendich  gar 
nicht  nötig;  wenn  man  dieselbe  trotzdem  vornimmt,  so  geschieht  es,  um 
auch  kleine,  aus  einem  etwaigen  nicht  vollkommenen  Parallelismus  der  aus 
dem  CoUimator  austretenden  Strahlen  entstehende,  Fehler  zu  vermeiden, 
hauptsächlich  aber,  um  die  spiegelnde  Fläche  in  die  Axe  des  Beobachtungs- 
fernrohres zu  bringen,  so  daß  die  reflectierten  Strahlen  durch  die  Mitte  des 
Objectives  dringen  und  in  der  Focatebene  ein  möglichst  helles  und  scharfes 
Bild  hervorbringen.  Zu  dem  Zwecke  wird  vor  das  Objectiv  die  Lupe  vor- 
geschlagen, wie  es  in  Fig.  677  dargestellt  ist,  und  die  Kante  oder,  wenn 
der  Krystall  nicht  allzu  groß  ist,  die  Mitte  der  zu  messenden  Zone  so 
verschoben,    daß   sie   beim  Drehen   constant  am   senkrechten  Faden    des 
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Femrohres  bleibt,  welcher  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bezeichnet.  Nach  ge- 
schehener Centiierui^,  welche  In  der  S,  664  angegebenen  Weise  ausgeführt 
wird,  ist  die  vor  dem  Objective  befindliche  Lupe  zu  entfernen,  zu  welchem 
Zwecke  sie  an  einem  Scharniere  beweglich  ist  (vgl.  Fig.  678). 

Justierung.  Um  diese  zu  erleichtern,  ist  es  notwendig,  die  zu 
messende  Kante  (oder  Zone)  schon  nach  dem  Augenmaße  so  genau  wie 
möglich  normal  zum  Kreise  aufzusetzen;  man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  das 
kleine  Tischchen  u  Fig.  67i  (nach  Lösung  der  Schraube  v)  ab  und  befestigt 
nun  mit  Wachs  den  Krystail  so,  daß  die  Flächen  der  zu  messenden  Zone 
sich  ungefähr  im  Drehungscentrum  der  Justierbc^en  {r  Fig.  677)  befinden, 
und  deren  Axe  normal  zum  Tischchen  steht,  was  man  dadurch  controlliert, 
daß  man  dasselbe  gegen  das  Licht  halt;  auUerdem  muß  eine  der  vor- 
herrschenden Flächen  der  betreffenden  Zone  so  orientiert  sein,  daß  sie 
ebenfalls  so  genau,  wie  es  mit  dem  Augenmaße  möglich,  nach  dem  Auf- 
setzen und  Festschrauben  des  Tisches  parallel  einer  der  beiden  Justier- 
schrauben ist,  also  entweder  in  die  Ebene  des  Durchschnittes  Fig.  677  föUt 
oder  dazu  senkrecht  steht.  Ist  das  Tischchen  in  dieser  Weise  auf  dem 
Goniometer  befestigt  und  sind  vorher  die  Segmente  der  Justiervorrichtung  in 
die  Mittelstellung  gebracht,  so  erhält  man  gewöhnlich  die  reflectierten  Bilder 
beim  Drehen  schon  in  das  Fernrohr,  wenn  sie  auch  (bei  Anwendui^  eines 
Goniometers  mit  verticalem  Kreise)  rechts  oder  links  vom  Fadenkreuze  das 
Gesichtsfeld  passieren.  Sollten  sie  jedoch  noch  außerhalb  desselben  fallen, 
so  muß  man  durch  Sehen  neben  dem  Femrohre  entlang  unter  Hin-  und 
Herbewegung  des  Auges  die  Reflexe  suchen,  um  zu  erkennen,  ob  sie  zu 
weit  rechts  oder  links  sind,  und  dann  mit  den  beiden  Schrauben  eine, 
erste  Conection  anbringen;  hat  man  die  Bilder  aber  einmal  im  Gesichtsfelde 
des  Beobachtui^sfernrohres,  so  ist  die  genaue  Justierung  der  Kante  leicht: 
man  stellt  zuerst  das  von  derjen^en  Fläche,  welche  einer  Justierschraube 
parallel  ist  (s.  oben),  reflectierte  Bild  ein  und  dreht  an  der  andern  Schraube, 
bis  es  am  verticalen  Mittelfaden  des  Fadenkreuzes  steht;  abdann  stellt 
man  das  Bild  von  einer  zweiten  Fläche  ein  und  cortigiert  dieses  mit  der 
ersteren  Schraube,  wobei  die  Justierung  der  ersten  Fläche  um  so  weniger 
geändert  wird,  je  genauer  sie  dieser  Schraube  parallel  ist;  durch  eine  oder 
zwei  kleine  Nachcorrectionen  gelingt  es  dann  leicht,  zu  erreichen,  daß  die 
von  beiden  Flächen,  folglich  auch  von  allen  übrigen  derselben  Zone,  ge- 
lieferten Bilder  beim  Drehen  genau  am  verticalen  Mittelfaden  cndang  sich 
bewegen.  Ganz  ebenso  verfährt  man  natürlich  mit  den  Goniometern,  deren 
Limbus  horiisontal  ist,  nur  daß  hier  selbstverständlich  die  Reflexe  der  noch 
nicht  justierten  Flächen  zu  hoch  oder  zu  tief  erscheinen  und  die  Justierung 
erst  dann  erreicht  ist,  wenn  die  Mitte  des  S^jnalbildes  beim  Drehen  der 
Goniometeraxe  genau  am  Horizontalfaden  des  Beobachtimgsferarohres  ent- 
lang läuft.  Ist  dies  nur  für  die  beiden  justierten  Flächen,  nicht  auch  für  die 
übrigen  der  Fall,  so  sind  die  Teile  des  Krystalles  nicht  vollkommen  parallel 
(s.  S.  266),  oder  die  betreffende  dritte,  vierte,  fünfte  Fläche  liegt  überhaupt 
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nicht  in  der  Zone  der  beiden  ersteren').  Eine  genaue  Justierui^  auf  dem 
Goniometer  ist  daher  das  sicherste  Mittel,  um  zu  erkennen,  ob  dne  Kiystall- 
fläche  in  der  Zone  zweier  anderer  liegt,  und  verwendet  man  zu  dieser 
Prüfung  entweder  den  horizontal  gestellten  (um  90"  gedrehten)  Websky- 
schen  Spalt  oder  das  auf  S.  6SS  unter  c)  beschriebene  S^nal. 

Messung.  Sind  die  obengenannten  Bedingungen  fiir  Justierung  und 
Centriening  erfüllt,  so  kann  zur  Messung  geschritten  werden.  Benutzt  man 
eines  der  kleinen  S.  644  f.  beschriebenen  Goniometer  und  als  Signal  eines 
der  S.  646  f.  erwähnten,  so  stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Femrohres  unter 
45°,  weil  bei  dieser  Stellung  sich  die  Coincidenz  mit  dem  Bilde  des  Signales 
am  genauesten  erreichen  läßt.  Während  man  vorher  mit  der  Scheibe  A 
nur  die  innere  Axe  a  bewegte,  dreht  man  jetzt  mit  B  zugleich  den  Kreis, 
stellt  das  Bild  zunächst  durch  Drehen  mit  freier  Hand  ungefähr  ein  und 
bCTvirkt  die  genaue  Einstellung  auf  das  Fadenkreuz  mittels  der  Feinstell- 
schraube g;  alsdann  liest  man  die  Stellung  des  Kreises  am  Nonius  ab,  löst 
die  Feinstellvorrichtung,  um  B  wieder  frei  bewegen  zu  können,  dr^t  an 
letzterem,  bis  das  Signalbild  der  zweiten  Fläche  ins  Gesichtsfeld  kommt, 
und  wiederholt  mit  diesem  die  gleiche  Operation.  Kann  man  alle  Flächen 
der  Zone  mit  einer  einzigen  Centriening  messen,  so  dreht  man,  bis  die  erste 
Fläche  derselben  noch  einmal  eintritt,  und  sieht  zu,  ob  man  ftir  diese  die 
gleiche  Ablesung  wie  im  Anfange  erhält,  um  sich  zu  vet^ewissem,  daO 
nicht  inzwischen  irgendeine  Verschiebung  vorgekommen  ist  (s.  S.  564).  Ist 
jedoch  der  Krystall  so  groß,  daß  jede  Kante  eiiueln  centriert  werden 
muß,  so  werden  natürlich  für  jede  Kante  beide  Flächen  neu  eingestellt  und 
abgelesen;  die  Justierung  bleibt  aber  die  gleiche  fiir  die  ganze  Zone. 

Bei  den  horizontalen  Goniometern  Fig.  677  ist  es  die  Scheibe  g,  durch 
deren  Drehung  die  Fläche  eingestellt  wird,  wobei  die  genaue  Coincidenz 
der  Mitte  des  Signales  mit  der  des  Fadenkreuzes  nach  Klemmung  von  ß 
mit  der  zugehörigen  Feinstellschraube  (f7  Fig.  678)  ausgeführt  wird.  Benutzt 
man  als  Signal,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Webskyschen  %>alt, 
so  wird  der  enge  mittlere  Teil  desselben  mit  dem  verticalen  Faden  des 
Beobachtungsfemrohres  zur  Deckung  gebracht 

Nur  vollkommen  ebene  Flächen  von  einer  gewissen  Ausdehnung 
reflectieren  das  Bild  eines  Banales  ohne  jede  Entstellung  seiner  ursprüng- 

4]  In  dieiem  Fall«  ist  sie  ZD  einei  der  justierten  Zone  angehörigeaFUcheviciDal  (s.S.  306}. 
Will  man  die  Position  einer  solcbeo  FUche  gcnaa  bestimmen,  so  genügt  es  nicht,  ihren  Reflex 
auf  den  Verticalfiden  des  Fadenlureniea  einzustellen  (welcben  er  über  oder  unter  der  Mitte 
pastiert] ,  da  man  anf  diesem  Wege  nicbt  den  wahren  Bogenabstand  der  Fliehe  von  der 
nlchstcn  Fliehe  der  justierten  Zone,  sondern  eine  Frojection  dieiei  Bogeni  aof  die  Ebene  des 
justierten  Zonenkreises  erhalten  irOrde.  Es  ist  daher  nötig,  aocb  nocb  die  Abwachong  des 
Reflexes  von  dem  letzteren  in  messen.  Dies  Vana  entweder  nach  einer  der  weiteihin  m  be- 
schreibenden Methoden  von  Miers  und  Websky  geschehen  odei  noch  einfacher  dadurch, 
daß  in  dem  gewöhnlich  gebrauchten  Oculare  ein  Mikrometer  mit  einer  senkrecht  stehenden 
Reibe  von  Teilstrichen,  deren  Winkelabiland  bekannt  ist,  angebracht  wird.  Sehr  genau 
kann  diese  Messung  mit  dem  in   Fig.  S8T  (S.  6T7)   dargestellten  Oealare  an^[efttbIt  werden. 
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liehen  Gestalt;  hier  entspricht  also  die  Genauigkeit  der  Messung  derjenigen 
Präcision,  mit  welcher  das  Signal  vermöge  der  Vei^Ößening  des  Oculares 
eingestellt  werden  kann,  und  der  Genauigkeit  der  Teilung  des  Kreises, 
Derartige  Flächen,  bei  denen  somit  die  Präcision  des  Instrumentes  voll 
ausgenutzt  werden  kann,  sind  jedoch  verhältnismäßig  selten. 

Eine  Dilatation  des  Reflexbildes,  welche  natürlich  mit  Abnahme  der 
Uchtstärke  verbunden  ist,  tritt  bereits  ein  bei  einer  vollkommen  ebenen 
Fläche,  wenn  diese  schmal,  d.  h.  durch  zwei  wenig  voneinander  entfernte 
parallele  Kanten  begrenzt  ist;  eine  solche  Flache  wirkt  nämlich  auf  das 
reflcctierte  Licht,  wie  ein  schmaler  Spalt  auf  durchfallende  Strahlen;  es  ent- 
stehen Interferenzerscheinungen,  welche  man  als  »Beugrung«  des  Lichtes 
bezeichnet.  Dieselben  bedingen  eine  Verzerrung  des  Bildes  in  der  Richtung, 
welche  senkrecht  zu  den  die  schmale  Fläche  begrenzenden  Kanten  ist,  also 
in  derjenigen,  in  welcher  die  Messung  erfolgt,  wenn  die  Zone  jener  Kanten 
justiert  ist.  Beträgt  die  Breite  der  Fläche  nicht  viel  weniger  als  4^  mm,  so 
ist  die  Dilatation  so  gering,  daß  noch  mit  genügender  Genauigkeit  auf  die 
Mitte  des  verbreiterten  Kefiexes  eingestellt  werden  kann,  besonders,  wenn 
man  als  Signal  den  Webskyschen  Spalt  benutzt;  ist  die  Fläche  schmäler, 
so  erscheint  nicht  nur  das  Bild  in  die  Breite  gezogen,  sondern  es  treten 
auch  zu  beiden  Seiten  desselben  gefärbte  Nebenbilder  auf,  deren  Abstand 
voneinander  und  von  der  Mitte  immer  größer  wird,  je  schmäler  die 
reflectierende  Fläche  ist.  Wenn  in  diesem  Falle  die  Erkennung  der  ein- 
zustellenden Position  auch  durch  das  ungefärbte  Mittelbild  immer  noch 
ermöglicht  ist,  so  wird  dieses  doch  um  so  schwächer,  je  mehr  Licht  auf  die 
seitlichen  Beugungsbilder  entfällt  und  je  mehr  durch  Interferenz  vernichtet 
wird,  und  bei  Flächen  von  einigen  hundertstein  MiUim.  Breite  würde  man 
von  einem  schmalen  erleuchteten  Spalte  als  Signal  kein  Licht  mehr  erhalten, 
während  man  vom  Webskyschen  Spalte  bei  Anwendung  eines  lichtstarken 
verkleinernden  Oculares  [ö  s.  S.  656)  und  vollständiger  Abbiendung  alles 
störenden  Nebenlichtes  im  verdunkelten  Räume  noch  einen  äußerst 
schwachen  und  breit  verwaschenen  Reflex  des  oberen  und  unteren  breiten 
Teiles  erblickt,  dessen  Einstellung  natürlich  nur  ganz  ai^enähert  erfolgen 
kann.  Die  seitlichen  Lichtmaxima  eines  derartigen  Beugungsbildes  unter- 
scheiden sich  von  normalen  Reflexen  benachbarter,  wenig  geneigter  Krystall- 
flächen  durch  ihre  Färbung  und  dadurch,  daß  ihr  Winkelabstand  vom 
Mittelbilde  und  voneinander  abhängt  vom  Incidenzwinkel  des  Lichtes,  weil, 
wenn  dieser  größer  ist,  d.  h.  die  aufl'allenden  und  die  von  der  Fläche 
reflectierten  Strahlen  einen  spitzeren  Winkel  mit  der  Krystallfläche  bilden, 
die  letztere  in  der  Richtung  des  Fernrohres  gesehen  schmäler  erscheint,  also 
so  wirkt,  als  ob  ihre  Breite  geringer  sei.  Ändert  man  also  den  Einfalls- 
winkel des  Lichtes  durch  Änderung  der  Stellung  des  Beobachtungsfem- 
rohres gegen  den  CoUimator  —  und  aus  diesem  Grunde  sind  die  S.  649 — 660 
beschriebenen  horizontalen  Goniometer  so  eingerichtet,  daß  man  unter  sehr 
verschiedenen  Incidenzwinkelo  beobachten  kann   — ,  so  ändern  sich  auch 
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jene  Abstände,  sobald  es  sich  um  secundäre,  durch  Interferenz  entstandene 
Beugungsbilder  handelt,  während  die  normalen  Reflexbüder  benachbarter 
Kry stallflachen  natürlich  bei  der  Messung  stets  dieselben  Wtnkeldistanzen 
ergeben.  Sind  zwei  benachbarte,  einen  kleinen  Winkel  mitdnander  bildende 
Flächen  beide  so  schmal,  daQ  sie  zusammengesetzte  Reflexe  tiefem,  so 
beeinflussen  die  von  ihnen  reflectierten  Strahlen  sich  gegenseitig,  so  daß 
die  Lichtcuhninationen  des  einen  Bildes  je  nach  dem  Incidenzwinkel  die 
des  andern  schwächen  oder  verstärken.  Die  im  letzteren  Falle  helleren 
Lichtmaxtma,  welche  man  leicht  für  eigentliche  Reflexe  von  Krystallflächen 
halten  könnte,  unterscheidet  man  von  solchen  ebenfalls  am  sichersten  durch 
Ändenii^  des  Incidenzwinkels,  wobei  ihre  Winkelabstände  sich  ändern 
und  ebenso  ihre  Helligkeit,  so  daß  sie  unter  gewissen  Einfallswinkeln 
des  Lichtes  ganz  verschwinden.  Näheres  über  die  mannigfachen,  hierbei 
vorkommenden  Erscheinungen  siehe  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst  <879, 
3,  2if. 

Geben  schon  vollkommen  ebene  Flächen,  wenn  sie  nach  einer  Richtung 
geringe  Dimensionen  besitzen,  Anlaß  zu  compli eierten  Reflexionserscheinungen, 
so  ist  dies  natürlich  noch  mehr  der  Fall  mit  nicht  vollkommen  ebenen.  Es 
ist  klar,  daß  die  Krümmung  einer  Fläche  in  einer  bestimmten  Zone  eine 
Verzerrung  des  Reflexbildes  parallel  der  letzteren  bewirken  muß.  Weit 
häufiger,  als  eine  derartige  r^elmäßige  Krümmung,  ist  aber  eine  mehr 
oder  minder  unregelmäßige  Knickung  einer  Fläche  in  verschiedene  ebene 
Elemente,  deren  jedes  ein  Reflexbild  des  Signales  liefert.  Die  infolgedessen 
eintretende, Erscheinung  einer  Gruppe  von  mehreren  Reflexen  im  Gesichts- 
felde beweist  das  Vorhandensein  von  Vicinalflächen  (s.  S.  306)  oder  eine 
Zusammensetzung  des  Krystalles  aus  nicht  parallelen  Teilen  (s,  S.  266). 
In  letzterem  Falle  kann  man  diejenigen  gestörten  Flächenteile,  welche 
von  der  zu  messenden  Kante  entfernter  liegen,  abblenden');  da  aber 
auch  fUr  die  unmittelbar  in  einer  Kante  aneinander  stoßenden  Flächen- 
elemente keine  volle  Sicherheit  für  ihre  richtige  gegenseitige  Neigui^ 
gegeben  ist,   so  muß  in  solchen  Fällen  entweder  eine  größere  Zahl  von 


1)  Czapski  empfiehlt  zn  diesem  Zwecke  die  Anbringung  einer  sog.  >Tri9bleiide<  Tor 
dem  OcaUie  des  BeobKcbtangsfemrohies,  welche  biE  aaf  eine  kleine  OShong  ztuunneD- 
geiogen  weiden  kann  nnd  die  in  ihm  Ebene  venchiebbar  ist;  hierdurch  können  diejemgen 
Strahlen,  welche  Ton  andern  Teilen  einer  größeren  KryiUUfliche  herrühren,  als  derjenigen 
Stelle,  welche  man  zur  Ablesung  zu  benutzen  wünscht,  abgeblendet  werden.  Um  hierbei 
den  Kryctall  zu  sehen,  benutzt  man  nicht  die  ^wohnliche  Voiscblaghipe  vor  dem  Objective, 
sondern  eine  besondere  vor  das  Ocnlar  vorznschlagende ,  durch  welche  man  das  vor  dem 
Ocnlare,  im  sog.  Augenpunkte,  entstehende  Bild  der  Fliehe  betrachtet  nnd  nun  denjenigen 
Teil  derselben,  welcher  zur  Messung  benutzt  werden  soll,  durch  Verschieben  nnd  Zusammen- 
ziehen der  Irisblende  votlstKndig  einschließt.  Alsdann  gelangt  nach  dem  Zurflcksefalageo  dieser 
Lupe  nur  noch  von  dem  betr.  Flächenstücke  Licht  ins  Auge.  [Niherei  Ober  tolche  Dia- 
pbragroen-EInrichtungen  s.  auch  Fnlfrich  in  Zeitschr.  f.  Kryst.  iS98,  SO,  570.)  Derartige 
Ocolare  werden  in  neuerer  Zeit  auch  von  Fness  zu  seinen  Goniometeni  geliefert 
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Krystallen  gemessen  werden  (um  im  Mittel  die  einzelnen  Störungen  mög- 
lichst auszugleichen)  oder  nach  einem  oder  mehreren,  annähernd  regelmäßig 
ausgebildeten  Krystallea  gesucht  werden,  wenn  eine  genaue  krystallo- 
graphische  Bestimmung  erzielt  werden  soll.  Eine  wichtige  Prüfung  betreffs 
der  regelmäßigen  Ausbildung  eines  Krystalles  besteht  darin,  daß  die 
Winkelabstände  paralleler  Flächen  auf  ihre  Abweichung  von  iS<i°  unter- 
sucht werden;  hierdurch  gelingt  es  oft,  von  mehreren  Reflexen  einer  Fläche 
denjenigen,  welcher  dem  richtig  gelagerten  FlächenteÜe  angehört,  zu  be- 
stimmen, indem  man  nachweist,  daß  derselbe,  in  verschiedenen  Zonen 
gemessen,  von  der  parallelen  Gegenfläche,  falls  diese  gut  und  einfach  aus- 
gebildet ist,  um  ^80°  absteht.  Geben  die  meisten  oder  alle  Flächen  eines 
Krystalles  zusammengesetzte  Reflexbilder  anstatt  einfacher,  so  ist  natürlich 
eine  genaue  Messung  desselben  nicht  möglich;  aus  den  Winkelabständen 
der  äußersten  Signalbilder  in  der  einer  Krystallfläche  angehörigen  Gruppe 
von  Reflexen  läßt  sich  auf  den  Grad  der  Ungenauigkeit  der  Messui^en  ein 
angenäherter  Schluß  ziehen. 

Sind  endlich  die  Flächen  eines  Krystalles  so  unvollkommen,  daß  sie 
Überhaupt  kein  Signalbild  mehr  liefern,  andererseits  aber  zu  klein,  um  das 
S.  635  f.  erläuterte  Verfahren  zur  Messung  matter  Flächen  zu  gestatten,  so 
bleibt  zur  approximativen  Bestimmung  ihrer  Winkel  nur  folgender  W^ 
übrig:  Man  setzt,  wenn  man  eines  der  kleinen  Goniometer  Fig.  67t  oder 
675  benutzt,  nach  dem  Centrieren  das  Ocular  des  Femrohres  nicht  wieder 
ein,  bzw.  man  läßt,  wenn  man  mit  einem  Fuessschen  Instrumente  arbeitet, 
die  Vorschlaglupe  vor  dem  Objective,  so  daß  man  den  Krystall  deutlich 
erblickt  Alsdann  bewirkt  man  durch  die  Justierschrauben,  daß  die  Flächen 
der  zu  messenden  Zone  beim  Drehen  nacheinander  durch  das  vom  Signale 
ansehende  Licht  vollständig  erleuchtet  erscheinen,  womit  eine  angenäherte 
Justierung  erreicht  ist.  Die  Einstellung  Jeder  einzelnen  Fläche  erfolgt  nun 
ebenfalls  unter  Benutzung  des  Umstandes,  daß  dieselbe  am  vollkommensten 
erleuchtet  gesehen  wird,  wenn  die  von  ihr  reflectierten  Strahlen  genau 
parallel  der  Axe  des  Beobachtungsfemrohres  in  dieses  eintreten.  Um  diese 
Stellung  möglichst  richtig  zu  finden,  dreht  man  in  demjenigen  Sinne,  in 
welchem  die  Messung  der  Zone  erfolgt,  bis  das  Maximum  der  Beleuchtung 
der  Fläche  eintritt,  liest  diese  Stellung  am  Kreise  ab,  dreht  weiter,  bis  der 
Reflex  verschwindet,  dann  wieder  zurück,  bis  das  Maximum  der  Beleuchtung 
wieder  eintritt,  und  liest  diese  Stellung  ebenfalls  ab.  Da  man  bei  diesem 
Verfahren  sich  der  wahren  Position  von  beiden  entgegengesetzten  Seiten  her 
in  gleicher  Weise  genähert  hat,  so  ist  das  Mittel  beider  Ablesungen  der 
wahrscheinlichste  Wert  der  richtigen  Einstellung,  und  die  Differenz  der 
beiden  Ablesungen  —  d.  h.  der  Winkel ,  um  welchen  man  die  Krystall- 
fläche drehen  kann,  ohne  daß  sie  aufhört,  vollkommen  beleuchtet  zu 
erscheinen  —  ist  offenbar  eine  kidne  Größe,  wenn  die  Fläche  recht  eben 
ist,  und  alsdann  liefert  diese  Methode  ein  ziemlich  genaues  Resultat;  die  in 
Rede  stehende  Differenz  ist  aber  um  so  beträchtlicher  und  bewirkt  eine  um 
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SO  größere  Ungenauigkeit  der  Messung,  je  mehr  die  Fläche  gekrümmt  oder 
geknickt  ist;  im  letzteren  Falle  erscheinen  die  einzelnen  Teile  derselben, 
wenn  ihre  g^enseitige  Neigimg  eine  merkliche  ist,  nicht  gleichzeitig  er- 
leuchtet, und  man  muß  alsdann  auf  diejenigen  T«le  der  Fläche  einstellen, 
welche  man  ihrer  Lage  nach  fiir  die  richtigeren  hält.  Diese  Messungsmethode 
nennt  man  die  >  Schimmermessung*  oder  >Einstellung  auf  den  allgemeinen 
Reflex«.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  man  dieselbe  nur  auf  die  Flächen 
anwendet,  welche  kein  Reflexbild  mehr  liefern;  besteht  also  eine  zu 
messende  Zone  z.  T.  aus  genügend  gut  spiegelnden  Flächen,  z.  T.  aus 
solchen,  welche  kein  Reflexbild  des  Signales  geben,  so  wendet  man  ein  ge- 
mischtes Verfahren  an:  man  stellt  die  ersteren  Flächen  in  der  gewöhnlichen 
Weise,  welche  in  allen  Fällen  die  genauere  ist,  ein,  die  nicht  genügend 
spiegelnden  dagegen  durch  Wegnahme  des  Oculares,  bzw.  Vorschlagen  der 
Lupe,  auf  Schimmer. 

Ganz  von  der  Berücksichtigung  auszuschließen  sind  zwei  Arten  von 
Reflexen,  denen  man  bei  der  Messung  einer  Zone  nicht  selten  begegnet 
Der  erste  dieser  Fälle  betrifft  die  von  feingestreiften  Kiystallflächen  ge- 
lieferten Bilder.  Die  Streifung  einer  Fläche  entsteht  bekanntlich  dadurch, 
daß  zwei  verschiedene  Ebenen,  seien  es  zwei  benachbarte  Flächen  desselben 
Krystalles  [Combinationsstreifung  s.  S.  266  Anmerk.)  oder  gleichwertige 
Flächen  zweier  verschiedener  Kiystalle  (Zwillingsstreifung,  s.  S.  27(),  viel- 
fach miteinander  alternieren.  '  Sind  nun  die  einzelnen  Streifen  nicht  allzu 
schmal,  so  geben  alle  untereinander  parallelen  Streifen  der  einen  Stellui^ 
ein  gemdnsames  einfaches  Reflexbild,  diejenigen  der  andern  Stellung,  nach 
erfolgter  Drehui^  des  Krystalles  um  den  Winkel  der  beiden  Flächen,  eben- 
falls ein  einziges  Bild.  Ganz  anders  wird  die  Erscheinung,  wenn  die  ein- 
zeben  Streifen  schmal  sind:  alsdann  treten  nämlich  die  bereits  S.  669  er- 
wähnten Beugungserscheinungen  auf;  bei  einer  recht  feinen  und  regelmäßigen 
Streifung  der  Fläche  verschwinden  die  den  beiden  sie  zusammensetzenden 
Ebenen  entsprechenden  Reflexe  ganz,  und  statt  ihrer  erscheint  in  einer 
mitüeren  Position  ein  ungefärbtes  helles  Reflexbild,  welches  alle  Eigen- 
schaften eines  normalen,  von  einer  ebenen  Fläche  gelieferten  Signalbildes 
bat,  und  zu  beiden  Seiten  desselben  eine  Reihe  von  färbten  Nebenbildem, 
deren  Abstände  von  der  Feinheit  der  Streifung  und  von  dem  Incidenz- 
winkel  des  Lichtes  abhängen.  Die  bei  jeder  Incidenz  unverändeiliche 
Portion  des  Mittelbildes,  welches  um  so  heller  und  schärfer  erscheint,  je 
feiner  die  Fläche  gestreift  ist,  entspricht  nun  der  Tangentialebene  an  die 
parallelen  ein-  und  ausspringenden  Kanten,  welche  die  Streifung  erzeugen, 
also  einer  Ebene,  welcher  keinerlei  krystallographische  Bedeutung  zukommt, 
da  ihre  Lage  von  der  zufälligen  relativen  Breite  der  Streifen  abhängt.  Aus 
der  Theorie  der  Beugung  des  Lichtes  geht  hervor,  daß  eine  derartige 
Scheinfläche,  sobald  die  Breite  der  sie  zusammensetzenden  Streifen  nicht 
allzu  groß  im  Vergleiche  zur  Wellenlänge  des  Lichtes  ist,  genau  nach  dem- 
selben Gesetze,   wie   eine  vollkommen  ebene  Fläche,   ein  normales  Bild 
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reflectiert  und  daneben  gefärbte  Seitenbilder,  deren  Abstand  nur  abhängt 
von  der  Feinheit  der  Streifung  und  vom  Incidenzwjnkel  der  Strahlen. 
Daraus  folgt,  daß  in  diesem  Falle  in  der  Reflexion  des  Lichtes  kein  Mittel 
mehr  gegeben  ist,  um  die  wahre  krystallographische  Lage  der  die  Schein- 
fläche zusammensetzenden  Ebenen  zu  bestimmen,  und  daß  feingestreifte 
Flachen  überhaupt  von  der  Messung  auszuschlieDen  sind,  um  so  unbe- 
dii^er,  je  feiner  und  regelmäßiger  ihre  Streifung  isi  Nur  in  dem  Falle, 
daß  man  eine  der  Streifung  nicht  parallele  Zone  justiert  hat,  und  beim 
Drehen  das  gegliederte  Lichtband  einer  gestreiften  Fläche,  welches  dann 
natürlich  eine  schräge  Richtung  hat,  das  Gesichtsfeld  passiert,  darf  man 
deren  Refiexbild  benutzen,  indem  man  die  Position  einstellt,  in  welcher  der 
helle  Streifen  durch  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  geht;  denn  diese  Position 
gehört  zweien  Zonen  des  Kiystalles  an ,  also  ist  die  Existenz  einer  ihrer  ent- 
sprechenden Fläche,  deren  Indices  rationale  sein  müssen,  unter  den  die 
Streifung  bildenden  wenigstens  sehr  wahrscheinlich.  Näheres  über  die  Inter- 
ferenzerscheinungen fein  gestreifter  Flächen  s.  Förstner,  Zeitschr.  f.  Kryst. 
4884,  8,  143  f. 

Die  zweite  Art  von  Bildern ,  welche  bei  der  Messung  einer  Zone  nicht 
berücksichtigt  werden  dürfen,  kommen  nur  bei  recht  durchsichtigen  Kry- 
stallen  vor.  Dieselben  entstehen  durch  Totakeflexion  des  ins  Innere  des 
Krystalles  eingetretenen  Lichtes  an  einer  vom  Beobachter  abgewendeten 
Fläche  und  Austritt  der  Strahlen  durch  eine  vordere  Fläche;  da  letzterer 
mit  einer  Brechung  verbunden  ist,  sind  diese  Bilder')  farbig  und  außer- 
dem leicht  durch  ihre  eigentümliche  Bewegung  zu  erkennen,  wenn  man 
den  Krystall  dreht  und  mit  dem  Beobachtungsfernrohre  in  demselben  Sinne 
der  Drehung  folgt;  dieselben  werden  nämlich  an  gewissen  Stellen,  d.  h. 
bei  gewissen  Incidenzwinkeln,  rückläufig.  Außerdem  sind  derartige  falsche 
Reflexe  auch  dadurch  zu  vermeiden,  daß  man  die  Drehung  des  Krystalles, 
um  von  einer  Fläche  zur  andern  zu  gelangen,  mit  voigeschlagener  Lupe 
[bei  den  kleinen  verticalen  Goniometern  mit  abgenommenem  Oculare)  vor- 
nimmt; man  sieht  dann  sofort,  ob  die  erleuchtete  Fläche  dem  Signale  zu- 
gekehrt ist')  oder  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gelegen  und  daher  eine 
durch  Totalreflexion  erleuchtete  Innenfläche  des  durchsichtigen  Krystalles  Ist. 

Liegen  sehr  ToUkommene  KrysMdlflllcben  vor,  deren  VTinkel  mit  großer  GenBuigkeit  ge- 
messen werden  sollen,  so  kinn  man  die  ia  den  übrigen  Fillen  ganz  in  veniaclilK»sigeDden 
Fehler  der  Krelstdlnng  det  Inttromentes  eliminieren  dnrch  du  30g.  Repetitionsveifahren. 
Diese  Methode,  bei  «eichet  jede  einzelne  Kante  für  (ich  gemessen  werden  muß,  ist  fol- 
gende: hCan  stellt  die  erste  Fliehe,  wie  gewähnlich,  ein  und  liest  ab;  nachdem  die  (weite 
feiogestellt  worden  ist,   löst  man  die  KlemmschTanbe  /  Fig.  678   und   führt  dnrch  ZorUck- 


1)  FXllt  ein  solches  Bild  mit  einem  normalen  Reflexbilde  znsammen  und  stört  dessen 
Elnstellang,  so  hat  man  nnr  nötig,  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  in  Sndem,  um  jenen 
Reflex  in  einer  andern  Ricbtnng  aas  dem  Kiystalle  anstreten  zu  lassen. 

S]  Dabd  ist  in  berücksichtigeo,  daß  das  mit  der  Lupe  montierte  Beobachtnngsfernrohr 
der  horizontalen  Goniometer  ein  umgekehrtes  Bild  des  Kiystalles  liefert,  die  belenchtete 
Fliehe  also  dem  Lichte  abgekehrt  erscheint! 

Giotb,  Pfa^ulwl.  Kry>ull°gnpliie.    4.  Aufl.  (3 
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dr«ben  der  inaeren  Axe  den  Reflex  der  ersten  Flüche  an  du  Fodenlcienz,  anf  vrelches  man 
ihn  ebenfalls  f«D  einstellt,  io  daß  diese  Fliehe  jetzt  genas  die  Lage  zu  den  Nonien  hat, 
wie  vorher  die  zweite;  last  man  nan  ß  und  diebt  in  demselben  Sinne,  nie  zaerst,  die 
Knßere  Axe  mit  dem  Limbus  so  weit,  bis  wieder  die  zweite  KiystallflSche  eingestellt  ist,  so 
gibt  die  Ablesung  dieser  Portion  gegen  die  Antgtngutellnng  das  Doppelte  des  Flficheo- 
«inkell.  Man  Icann  dasselbe  Verfahren  non  wiederholen  nnd  so  doreh  Ablesen  der  ersten 
vnd  letzten  Stellang  den  vier-  oder  sechsfachen  Winkel  finden,  welcher,  durch  i  hzw.  6 
dividiert,  einen  Wert  de»  gesochten  Winkels  liefert,  welcher  von  den  Teilnogslehlero,  nawent- 
lich  von  einer  etwaigen  ExcentridtSt  des  Teilkreises  unabhUugig  ist. 

Zum  Schlüsse  mögen  noch  diejenigen  Vorkehrungen  envähnt  werden, 
durch  welche  es  möglich  ist,  Krystalle  zu  messen,  die  sich  innerhalb  eines 
andern  gasförmigen  oder  flüssigen  Mediums,  als  die  gewöhnliche  Luft, 
befinden. 

f^  Handelt  es  sich  um  krystallisierte  Substanzen,  welche  sich  an  der  Luft 
verändern,  sei  es,  daß  sie  Feuchtigkeit  anziehen  und  zerfließen,  daß  ^e  Wasser 


Fig.  68S. 


i 


al^ben  und  verwittern  oder  sonstige  chemische  Zersetzung  erleiden,  so 
müssen  sie  entweder  mit  trockner  Luft  oder  mit  Luft,  welche  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  ist,  oder  mit  einem  andern  Gase  umgeben  werden.  Be- 
sonders zur  Untersuchung  zerfließticher  Krystalle  ist  die  geeignetste  Vor- 
richtung die  von  Fuess  construierte,  welche  den  von  demselben  gelieferten 
horizontalen  Reflexion^oniometem  angepaßt  ist  (s.  Fig.  686).  An  Stelle 
des  Tischchens  wird  auf  die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  des  Gonio- 
meters ein  kurzer,  an  drei  Seiten  durchbrochener  Hohlcylinder  aufgesetzt, 
in  dessen  oberen  Teil  die  kleine  Kugel  s  allseitig  drehbar  eii^elassen  ist; 
ihre  Drehung,  sowie  die  des  darauf  befindlichen  Tischchens  t  erfo^t  durch 
einen  kleinen  Schlüssel  an  dem  mit  ihr  in  Verbindung  stehenden  Stiele  a 
und  ermöglicht  eine  angenäherte  Justierui^  des  aufgesetzten  Krystalles, 
welche  schließlich  durch  die  Justierschrauben  y  vollendet  wird.     Auf  den 
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sphärisch  gewölbten  Oberteil  des  Cylinders  ist  ein  Glasfläschchen  mit  ein- 
gedrücktem Boden  so  abgescblifTen ,  daß  jener,  mit  etwas  Öl  benetzt,  das 
letztere  luftdicht  abschließt,  auch  wenn  er  geneigt  oder  gedreht  wird.  Da- 
mit hierbei  die  Stellung  des  FUischchens  unverändert  bleibe,  ist  auf  das 
CoUimatorrohr  eine  federnde  Klammer  A  aufgesetzt,  welche  auf  den  Gummi- 
pfropfen P  des  Fläschchens  drückt,  während  ein  zweiter  Stift  eine  Drehung 
desselben  verhindert  Der  Ein-  und  Austritt  des  Lichtes  geschieht  durch 
ai^esetzte  planparallele  Glasplatten.  Der  rinnenförmige  Bodenraum  des 
Fläschchens  dient  zur  Aufnahme  von  Schwefebäure,  Chlorcalcium,  Wasser 
oder  dei^leichen. 

Noch  geeigneter  zur  Messung  unbeständiger  Kiystalle  wären  solche 
Methoden,  durch  welche  die  Reflexe  einer  größeren  Zahl  von  Flächen 
gleichzeitig  photographisch  fixiert  und  aus  dieser  Aufnahme  die  Winkel 
abgeleitet  werden  können.  Ein  solches  Verfahren  nach  den  Principien  der 
Photogrammetrie  hat  Schwarzmann  beschrieben  zum  Zwecke  der  Unter- 
suchung gekrümmter  Flächen,  der  Lichtfiguren  geätzter  Flächen  (s.  S.  253) 
u.  a.,  d.  h.  für  solche  Fälle,  in  welchen  innerhalb  eines  mäßigen  Winkel- 
raumes verhältnismäßig  viele  Reflexpunkte  liegen.  Anwendungen  dieser 
Methode  zur  Untersuchung  solcher  Krystallc ,  deren  Messung  auf  anderem 
Wege  nicht  möglich  ist,  wurden  bisher  nicht  veröffentlicht '). 

Die  Messung  von  Krystallen  innerhalb  einer  Flüssigkeit  kann 
entweder  dadurch  geboten  sein,  daß  dieselben  beim  Entfernen  aus  ihrer  Mutter- 
lauge sich  augenblicklich  verändern,  oder  es  kann  sich  um  das  Studium  des 
Wachstumes  der  Krystallftächen  in  der  Mutterlauge  handeln.  Zu  dem  letz- 
teren Zwecke,  besonders  zum  Studium  der  Bildung  der  Vicinalflächen  (s. 
S.«67),  hat  Miers  (Ztschr.  f  KrysL  1904,  39,  223  f.)  ein  eigenes  Goniometer 
construiert,  welches  in  Fig.  686  (S.  676)  abgebildet  ist.  Der  Teilkreis  K 
dreht  ach  auf  einer  kreisförmigen  Platte  N,  auf  welcher  die  Nonien  ein- 
graviert sind  und  die  auf  zwei  starken  verticalen  Trägem  ruht.  Die  eine 
dieser  Säulen  trägt  in  einer  Durchbohrung  den  CoUimator  C,  während  das 
Beobachtui^fernrohr  F  auf  das  untere  Ende  eines  starken  gegenbalancierten 
Armes  montiert  ist,  welcher  um  die  Goniometeraxe  gedreht  und  in  jeder 
gewünschten  Stellung  geklemmt  werden  kann.  Die  Centrier-  und  Justier- 
vorrichtung ist  am  unteren  Ende  der  Axe  befestigt  und  kann  durch  Drehen 
von  ^  gehoben   oder   gesenkt   werden.     Die   Flüssigkeit,    in    welche    der 


1)  Bereits  vor  der  Fablication  Schwartmaniis  wurden  im  Laboiatoriom  des  Verf. 
von  K.  Stöekl  Versnche  snr  photogrunmetrischen  Messnng  zerfließlichei  Kiystalle  ingeitellt; 
inr  Erdeinng  von  Momentphotographieii ,  welch  e  emen  grüßeren  Winkelranm  omfassen ,  er- 
wiesen sich  Jedoch  Linsencombinstionen  all  erfordeilich,  deren  Herstellnng  durch  die  dafür 
interessierte  optische  Firm«  sich  lo  venögerte,  daß  die  Veranehe  vorlKufig  unterbrochen 
werden  mnßten.  Es  ist  aber  kein  Zweifel,  daß  die  beabsichtigte  Wiederaufnahme  derselben 
znm  ^ele  fahren  nnd  aaßerdem  es  durch  ein  anderes,  viel  einfacheres,  Verfahren  gelingen 
wird,  mittel*  einer  Momentphotogrspbie  der  Reflexbllder  innerhalb  eines  noch  größeren 
Winkelranmes   die  Winkel   selbst   sehr   veränderlicher  Kristalle    wenigstens    angenühert   zu 
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Kiystall  eintaucht ,  befindet  sich  in  einem,  ebenfalls  in  der  Höhe  verstell- 
baren, Gefäße  0,  welches  aus  planparallelen  Glasplatten,  in  Messingrahmen 
montiert,  besteht;  ihre  Temperatur  kann  an  dem  Thermometer  7*  abge- 
lesen Herden.  Das  GefaO  wird  so  eii^estellt,  daD  eine  seiner  Wände  senk- 
recht zur  CoUimatoraxe  ist,  und  das  Femrohr  F  wird  gedreht,  bis  es  auf 
der  benachbarten  Flache  normal  steht').     Außerdem   ist  das  Instrument*) 

Fig.  686. 


so  eingerichtet,    daß  Krystallträger  und  Beobachtungsfernrohr  unabhängig 
voneinander   und  vom  Teilkreise  gedreht  werden  können  oder  jedes  der- 

<)  Ein  einfachem  Verfahren,  die  m  einer  spiegelnden  Flache  senkrechte  Stellung  ein« 
Fernrohres  aufzufinden,  irird  bei  der  Messung  der  Brechnngiindices  beschrieben  werden. 
Ebenso  kann  dtzu  eine  andere,  spftter  erwKbnte,  anf  der  AntocoUimalion  berahende  Methode 

i]  Die  weiterhin  beschriebene  Neuconstmclion  des  Kohlranschschen  ToCalrefleclomelen 
(Flg.  69S)  von  Leiss  irird  von  der  Firma  Fness  mit  einer  Einiichnng  geliefert,  welche 
ihre  Verwendung  zu  dem  Beobachtangsverfahren  von  Mieia  ebenfalls  gestattet. 
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selben  fest  mit  dem  Teilkreise  verbunden  werden  kann.  Um  die  Richtung 
und  die  Größe  der  Abweichung  gleichzeitig  im  Geachtsfelde  vorhandener 
Reflexe  voneinander  oder  eine  Verschiebung  eines  Reflexes  während  des 
Wachstumes  des  Krystalles  zu  messen,  d.  h.  zur  Lösung  der  Hauptauf- 
gabe bei  dem  Studium  der  Vidnalflächen,  dient  ein  besonderes  Ocular, 
dessen  Einrichtung  aus  Fig.  687 


Flg.  «BT. 


ersichtlich  ist.  Es  sd  das 
Reflexbild  eines  aus  einer  klei- 
nen quadratischen  öflhung  (statt 
deren  könnte  auch  die  S.  655 
unter  c)  erwähnte  kreisförmige 
dienen)  bestehenden  Signales 
in  der  Mitte  eingestellt.  Um 
den  Ort  eines  zweiten  Reflex- 
bildes oder  der  während  des 
Wachstumes  statt^efundenen 
Verschiebung  des  ersten  zu 
messen,  genügt  oflenbar  die  Be- 
stimmung des  Abstandes  OP 
und  des  Winkels  0.  Die  Mes- 
sung von  OP  erfolgt  mittels 
eines  dritten  Fadens  MM,  wel- 
cher durch  die  Mikrometer- 
schraube   6'    im    Gesichtsfelde 

verschoben  werden  kann;  die  Verschiebung  wird  an  der  geteihen  Trommel 
der  Mikrometerschraube  abgelesen,  während  eine  Zahnskala  bei  L  die  Anzahl 
der  ganzen  Umdrehungen  derselben  registriert.  Der  bewegliche  Faden  mit 
seiner  Mikrometervorrichtung  ist  auf  einem  kreisförmigen  Rahmen  C  be- 
festigt, welcher  einen  gezähnten  Rand  besitzt  und  um  das  Centrum  O  in  jedem 
beliebigen  Winkel  gedreht  werden  kann;  dieser  Rahmen  bildet  das  Futteral 
einer  Kreisteilung,  welche  durch  einen  Ausschnitt  bei  V  sichtbar  ist  und 
auf  der  die  Drehung  des  beweglichen  Fadens  abgelesen  werden  und  dadurch 
der  Winkel  @  bestimmt  werden  kann;  die  Schraube  R  dient  zum  Klemmen 
des  Kreises. 

Reflexionsgoniometer  mit  mehreren  Teilkreisen. 

Teilt  man  die  Kugeloberfläche,  auf  welcher  sich  die  Fläcbenpole  be- 
flnden,  in  derselben  Weise  ein,  wie  die  Oberfläche  der  Erde  {letztere  als 
Kugel  gedacht],  durch  den  Meridianen  entsprechende  größte  Kreise  und 
durch  diese  senkrecht  schneidende  Parallellcreise ,  wobei  die  Ebene  des 
Äquators  eine  ganz  beliebige  sein  kann,  —  so  ist  man  imstande,  den  Ort 
jedes  Flächenpoles  durch  zwei  im  Winkelmaße  angegebene  Coordinaten, 
welche  der  geographischen  Länge  und  Breite  entsprechen,  anzugeben.  Die 
gleiche  Methode  liegt  dem  Verfahren  der  relativen  Ortsbestimmung  durdi 
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dea  Theodoliten  zugrunde,  an  dessen  horizontalem  Teilkreise  der  Winkel- 
abstand zweier  entfernter  Punkte,  bez<^en  auf  den  Horizont,  gemessen  wird, 
während  der  zweite,  senkrechte  Teilkreis  desselben  Instrumentes  dazu  dient, 
die    Höhe    jener  Punkte   über   dem  Horizonte   in  Winkelmaß    anzugeben. 

Diese  Methode  wurde  zum  ersten  Male  angewendet  von  Miller  im  J. 
1874  zur  Messung  einer  vor  dem  Lötrohre  erhaltenen  Platinperle  mit 
zahlreichen  Facetten,  welche  ohne  bestimmte  Orientierung  auf  einem 
kleinen  WoUastonschen  Goniometer  befestigt  wurde,  worauf  dieses  so 
auf  dem  horizontalen  Kreise  eines  gröQeren  Babinetschen  Goniometers 
aufgesetzt  w^de,  daß  der  Krystall  sich  im  Durchschnitt^unkte  der  auf- 
einander senkrechten  Axen  beider  Instrumente  befand  (s.  Ztschr.  f.  Kryst. 
1883,  7,  G19j. 

Besondere  Instrumente  zur  Krystallmessung  nach  dieser  Methode,  sog. 
Theodolitgoniometer,  mit  zwei  zueinander  senkrechten,  geteilten 
Kreisen  wurden  in  neuerer  Zeit  unabhängig  voneinander  constniicrt  von 
Fedorow,  Czapski  und  Goldschmidt,  und  seitdem  ist  eine  groQe  Reihe 
krystallographischer  Untersucbangen  nach  der  Theodolitmethode  ausgeführt 
worden.  Zu  diesen  Instrumenten  gehört  auch  das  S.  633  beschriebene 
Anlegegoniometer  mit  zwei  Kreisen  (Fig.  665), 

Das  einfachste  zweikreisige  Reflexionsgoniometer  ist  das  von  Czapski 
in  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1 893,  13,  4  beschriebene.  Dasselbe 
besteht  1)  aus  einem  horizontalen  Teilkreise  mit  einer  in  der  Mitte  des- 
selben angebrachten,  senkrechten  Säule,  auf  welcher  der  Krystall  in  belie- 
biger Stellung  befest^  wird;  %)  aus  einem  verticalen  Teilkreise,  dessen 
Axe  von  einem  festen  Arme  getragen  wird  und  mit  welchem  ein  ge- 
brochenes Femrohr  so  verbunden  ist,  daß  es  an  seiner  Drehung  teilnimmt 
Dieses  ist  zur  Autocollimation  eingerichtet,  d.  h.  es  dient  gleichzeitig  als 
CoUimator  und  Beobachtungsfenuohr,  indem  die  von  einem  seitlich  ange- 
brachten Gliihlämpchen  kommenden  Lichtstrahlen  durch  ein  totalreflec- 
tierendes  Prisma,  an  welchem  zugleich  das  Signal  angebracht  ist,  in  die 
Axe  des  Fernrohres  reflectiert  werden  und  nach  einer  zweiten  recht- 
winkeligen Reflexion  aus  dem  Objeclive  parallel  austreten.  Durch  Drehung 
des  verticalen  Teilkreises  mit  dem  Fernrohre  und  durch  eine  solche  des 
horizontalen  Limbus  (beide  Drehungen  sind  voneinander  unabhäng^  aus- 
fuhrbar und  gestatten  fdne  Einstellung)  kann  es  nun  für  jede  Fläche  des 
Krystalles,  welche  überhaupt  den  Lichtstrahlen  zuganglich  ist,  erreicht 
werden,  sie  zu  den  aus  dem  Objektive  austretenden  Strahlen  senkrecht  zu 
stellen,  so  daß  die  letzteren  von  ihr  in  der  gleichen  Richtung  zurück- 
geworfen werden  und  daher  ein  Bild  des  Signales  im  Fernrohre  erzeugen. 
Die  Ablesung  beider  Kreise  nach  Einstellung  dieses  Bildes  liefert  die  be- 
treffenden Winkelcoordinaten,  welche  in  der  gleichen  Weise  für  alle  am 
Krystalle  beobachteten  Flächen  (mit  Ausnahme  der  nach  unten  gekehrten 
und  durch  die  Befestigung  verdeckten)  bestimmt  werden  können,  ohne  dafi 
die  Stellung  desselben  auf  dem  Krystallträger   verändert  wird.     Bei  dieser 
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Methode  fallen  also  Centrierung  und  Justierung  des  Krystalles  nebst  den 
dazu  nötigen  Vorrichtungen  vollständig  fort 

Da  jedoch  die  Berechnung  der  Winkel  zwischen  je  zwei  Flächen  aus 
den  Gwrdinaten  derselben  sich  einfacher  und  übersichtlicher  gestaltet, 
wenn  man  nicht  von  einer  beliebigen,  sondern  von  einer  Ebene  ausgeht, 
in  welcher  die  Flächennormalen  einer  bestimmten  und  besonders  wichtigen 
Zone  am  Krystalle  Hegen,  so  verband  Goldschmidt  mit  seinem  Instru- 
mente (s.  Zeitschr.  f.  Krystallogr.  <893,  21,  8*0  f.  und  4898,  29,  333  f.) 
wieder  eine  Centrier-  und  Justiervorrichtung,  und  zwar  mit  dem  verticalen 
Teilkreise,  mit  dessen  Axe  man  daher  eine  Zone  des  Krystalles  parallel 
machen  kann.  Femer  sind  dem  Instrumente  zwei  horizontale  Femröhre 
beigegeben.  Durch  Drehen  des  verticalen  Teilkreises  kann  eine  beliebige 
Fläche  des  aufgesetzten  Krystalles  zum  horizontalen  Kreise  senkrecht  ge- 
stellt und  dann  durch  Drehen  des  letzteren  in  diejenige  Orientierung  ge- 
bracht werden,  in  welcher  sie  die  aus  dem  Collimator  austretenden  Licht- 
strahlen in  das  Beobachtungsfemrohr  reflectiert;  die  nach  der  Einstellung 
des  Signalbildes  erfolgten  Ablesungen  beider  Kreise  bestimmen  die  Orien- 
tierung der  Fläche.  Stellt  man  eine  Krystallfläche  senkrecht  zur  Axe  des 
verticalen  Limbus,  so  daß  das  von  ihr  reflectierte  Signalbild  beim  Drehen 
dieses  Kreises  seinen  Ort  im  Gesichtsfelde  des  Beobachtui^rsfemrohres 
beibehält,  so  kann  man  mit  dem  Instrumente  die  ((lir  die  Berechnung  des 
Krystalles  wesentlichen)  Winkel  messen,  unter  denen  verschiedene  Zonen- 
kreise einander  in  dem  Pole  jener  Fläche  schneiden,  denn  diese  sind  offen- 
bar gleich  der  Drehung  des  verticalen  Kreises,  welche  erforderlich  ist,  um 
einmal  die  Flächen  der  einen,  das  andere  Mal  die  der  andern  Zone  senk- 
recht zum  horizontalen  Kreise  zu  stellen. 

Die  aus  dem  eben  angeführten  Beispiele  ersichtlichen  Vorteile  des 
Theodolitgoniometers  für  die  Orientierung  an  einem  flächenreichen  Krystalle 
wurden  in  der  ersten  oben  ciüerten  Abhandlung  auseinandergesetzt,  noch  ein- 
gehender von  E,  von  Fedorow  in  der  wichtigen  und  umfangreichen  Arbeit 
»Universal-(Theodolit-)  Methode  in  der  Mineralogie  und  Petrographie< 
(Zeitschr.  f.  Krystallogr.  <893,  21,  57i),  in  welcher  dieser  Autor  S.  603f. 
das  von  ihm  construierte  und  als  »Universalgoniometer«  bezeichnete  Instru- 
ment beschreibt.  Dasselbe  trägt  ebenfalls,  um  eine  bestimmte  Zone  justieren 
und  dann  alle  andern  Flächen  auf  dieselbe  beziehen  zu  können,  einen  Cen- 
trier- und  Justierapparat  am  verticalen  Kreise,  vereinigt  aber  hiermit  den 
Vorteil  des  einfacheren  Czapski  sehen  Instrumentes  durch  Benutzui^  der 
Autocollimation.  Das  Fedorowsche  Universalgoniometer  in  der  ihm  von 
C.  Leiss  (Die  opt.  Instrumente  der  Firma  R.  Fuess,  Berlin  i899,  S.  137f.) 
gegebenen  Form,  in  welcher  es  von  der  genatmten  Firma  geliefert  wird, 
soll  im  folgenden  ausfuhrlicher  beschrieben  werden: 

Das  mit  drei  Füßen  versehene  Stativ  A  (Fig.  688)  trägt  das  Femrohr 
B,  welches  mit  der  unten  gezahnten  Schiene  JiT  parallel  seiner  optischen 
Axe  verschoben  werden  kann  durch  Drehung  der  (nur  zum  kleinsten  Teile 
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sichtbaren)  Scheibe  H.  An  demselben  ist  eine  Revolverscheibe  b  ange- 
bracht, welche  die  vier  gebräuchlichsten,  S.  655  unter  a),  b),  c),  d)  beschrie- 
benen Signale  trägt  Diese  können  während  der  Beobachtui^,  ohne  letz- 
tere zu  unterbrechen,  gewechselt  werden,  indem  die  Drehung  der  Scheibe 
b,  welche  mit  vier  Anschlägen  versehen  ist,  gestattet,  irgendeines  [in  der 
Figur  ist  es  der  Webskysche  Spalt)  in  diejenige  Orientierung  zu  bringen, 
in  welcher  das  Licht  einer  neben  dem  Femrohre  aufgestellten  Gonlometer- 
lampe   (oder  eines  in  einer  kleinen   aufgesetzten  Metallkappe  befindlichen 

Fig.  <88. 


Glühlämpchens)  durch  die  Öffnung  des  Signales  in  das  Innere  des  Fem- 
rohres eintritt.  Hier  werden  die  Strahlen  durch  vÄa.  kleines  totalreflec- 
tierendes  Prisma,  welches  nur  einen  gerii^^en  Teil  der  freien  Öffnung  des 
Fernrohres  annimmt  und  daher  das  Zustandekommen  der  Bilder  in  der 
Focalebene  desselben  nicht  verhindert,  unter  rechtem  Winkel  reflectiert 
und  treten,  da  das  Signal  sich  in  der  Entfernung  der  Brennweite  vom  Ob- 
jective  befindet,  aus  letzterem  parallel  aus.  Vor  das  Objectiv  kann  ent- 
weder die  Linse  /  voi^eschlagen  werden,  um  den  Krysfall  deutlich  zu 
erblicken,  oder  vermittelst  der  federnden  Klammer  k  eines  der  schwächeren 
Objectivsysteme  eines  Fuessschen  Mikroskopes  angebracht  werden,  wo- 
durch es  möglich  ist,  die  beleuchtete  Fläche  zum  Studium  ihrer  Beschaffea- 
heit   in  geeigneter  VeigroDerung  zu   betrachten   (zur  scharfen  Einstellung 
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des  hierdurch  in  ein  Mikroskop  verwandelten  Femrohres  dient  die  früher 
erwähnte  Cr^maill^re  K  bzw.  N].  Am  Oculare  befindet  sich  zu  dem  berdts 
S.  670  Anmerk.  erwähnten  Zwecke  eine  Irisblende,  welche  durch  zwei 
Schrauben  s  (deren  in  der  Figur  nur  eine  sichtbar  ist)  in  zwei  zueinander 
senkrechten  Ebenen  verschoben  werden  kann.  AuOerdem  kann  diese  Vor- 
richtung auch  durch  ein  gewöhnliches  Ocular  (in  der  Figur  unter  dem 
Stative  rechts  sichtbar)  ersetzt  werden.  Auf  dem  Stative  A  ruht  ferner  ein 
konischer  Aufsatz,  in  dessen  Durchbohrung  sich  die  Axe  des  Teilkreises 
C)  befindet,  welche  mittels  der  Scheibe  d  gedreht  wird,  während  c  nur 
eine  Parallelverschiebung  der  inneren  Axe  bewirkt  (wie  A  bei  den  horizon- 
talen Goniometern  Fig.  677,  S.  652),  eine  Bewegung,  welche  nur  gebraucht 
wird,  wenn  das  Instrument  als  gewöhnliches  Reflexionsgoniometer  (mit 
AutocoUimation)  benutzt  werden  soll.  Alsdann  nimmt  man  nämlich  die 
mit  dem  verticalen  Kreise  verbundene  Centrier-  und  Justiervorrichtung, 
nach  dem  Lösen  der  Schraube  x,  von  jenem  ab  und  befestigt  sie  (mit 
Benutzung  des  in  der  Figur  unter  dem  Stative  aufgestellten  Schlüssels)  in 
gleicher  Weise  auf  dem  Ende  a  der  Axe  des  horizontalen  Teilkreises.  Die 
Ablesung  des  letzteren  geschiebt  an  dem  festen  Nonienkreise  N"  durch 
Lupen  in  derselben  Weise,  wie  an  den  gewöhnlichen  Goniometern,  wäh- 
rend die  FeinsteUung  mittels  der  Schraube  /,  nach  dem  Anziehen  der 
Klemmschraube  e,  erfolgt  Auf  dem  obenerwähnten  conischen  Aufsatze 
dreht  sich  nun  unabhängig  vom  horizontalen  Limbus  der  Träger  D  des 
verticalen  Teilkreises,  welcher  durch  ein  Gegengewicht  G  balanciert  ist. 
Dieser  Teil  kann  ebenfalls  mittels  der  Schraube  ^  an  dem  Stative  fest- 
geklemmt und  durch  A  feingestelit  werden.  Da  andererseits  D  durch  An- 
ziehen der  Schraube  £  mit  dem  horizontalen  Teilkreise  in  feste  Verbindung 
gebracht  wird,  so  kann  jede  Drehung  des  Trägers  D  bzw.  des  Vertical- 
kreises  um  die  Axe  des  horizontalen  Limbus  an  dem  letzteren  abgelesen 
werden.  Die  an  dem  linken  Ende  von  I)  befestigte  senkrechte  Säule  £ 
trägt  endlich  einen  Apparat,  der  in  allen  Teilen  so  construiert  ist,  wie  das 
in  Fig.  674  abgebildete  Goniometer  mit  verticalem  Kreise,  und  welcher 
durch  Drehung  von  Z>  auf  der  konischen  Axe  des  Staüves  rings  um  den 
Horizontalkreis  geführt  werden  kann,  mit  Ausnahme  des  Segmentes,  inner- 
halb dessen  er  mit  dem  Femrohre  in  Collision  kommen  würde.  Mit  Hilfe 
der  letzterwähnten  Bew^fung  und  der  Drehung  des  Verticalkreises  [die  an 
zwei,  um  90'^  voneinander  abstehenden  Nonien  durch  Lupen  abgelesen 
werden  kann)  sind  nun  offenbar  alle  im  vorhergehenden  erwähnten  Mes- 
sungen nach  der  Theodolitmethode  ausführbar,  und  zwar  mit  derselben 
Genauigkeit,  wie  sie  das  Goniometer  Fuess  Nr.  i  besitzt 

Wie  oben  erwähnt  wurde,  kann  das  eben  beschriebene  Instrument 
auch  als  einkreisiges  Reflexion^oniometer  {mit  AutocoUimation)  verwendet 

1)  Bei  feiaerer  AusfUhniDg  des  Instnuneote)  kann  anch  statt  des  ofTeneo  Kreises  ein 
Terdeckter  Süberlimbn»  geliefert  werden,  wie  ihn  die  in  Fig.  fl77  ood  678  «bgebildeten 
FnesBschen  Goiüomeler  besitzen. 
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werden,  indem  die  Centrier-  und  Justiervorrichtm^  auf  den  horizontalen 
Teilkreis  aufgesetzt  wird.  Diese  Anordnung  hat  aber,  wie  schon  früher 
(S.  648  f.]  auseinandergesetzt  wurde,  überhaupt  für  die  Krystallmessungen 
gewisse  Vorteile,  daher  die  Firma  R.  Fuess  in  Steglitz  bei  ihren  Neu- 
constructionen  des  Theodoli^oniometers  zu  dem  S.  678  erwähnten  Czapski- 
schen  Typus  zurückkehrte,  bei  welchem  der  Krystall  auf  der  Axe  des  hori- 
zontalen Teilkreises  befestigt  wird.  Andererseits  wurde  aber  bei  diesen 
Instrumenten  das  von  Czapski  eingeführte  System  der  Autocollimation 
beseitigt,  weil  die  schiefe  Beleuchtung  des  Krystalles  die  Aufeuchung  kleiner 
Flächen  wesentlich  erleichtert  und  für  die  Deutlichkeit  der  einzustellenden 
Reflexe  unbedingt  vorzuziehen  ist  Dem  Beobachtungsfemrohre  wurde 
daher  ein  unter  beliebtem  Winkel  dazu  verstellbarer  CoUimator  hinzu- 
gefügt. Diese  Neuconstruction  wurde  von  C.  Leiss  in  der  S.  679  citierten 
Schrift  S.  U6  und  in  der  Zeitschr.  f.  Kryst.  1S99,  31,  48  beschrieben, 
dann  aber  weiter  verbessert  durch  G.  Wulff  (Zeitsdir.  f  Kryst.  1902,  37, 
50  f.)  und  K.  Stöckl  (ebenda  1904,  39,  23r.J.  Die  Einricbtui^  dieses 
vervollkommneten  und  nunmehr  der  allgemeinsten  Anwendung  fähigen 
Apparates  ist  aus  der  Fig.  689  zu  ersehen. 

In  dem  DreifiiDstative  ist  der  horizontale  Teilkreis  ff  mittels  des 
Speichenrades  k  drehbar  und  kann,  nachdem  er  diu'ch  Anziehen  der  Klemm> 
schraube  A  fixiert  ist,  mit  Ä'  feingestellt  werden;  die  Ablesung  erfolgt  an 
den  beiden  festen  Nonien  «.  Der  Krystallträger  mit  der  gewöhnlichen 
Centrier-  und  Justiervorrichtung  wird  mittels  eines  Zapfens  und  der  Schraube 
c  fest  mit  der  verticalen  Axe  verbunden;  durch  Drehen  des  Griffknopfes 
a  kann  er  höher  und  tiefer  gestellt  und  die  ihn  tragende  Axe  durch  die 
zunächst  über  ff  befindliche  Klemmschraube  in  einer  bestimmten  Höhe 
fixiert  werden.  Der  senkrechte  Ständer  £  tr^  den  verticalen  Teilkreis 
V,  dessen  Drehung  durch  die  mit  Griffknöpfchen  versehene  Scheibe  -6' 
erfolgt  und  an  zwei  g^enüberliegenden  Nonien  «'  (von  welchen  in  der 
Figur  nur  der  eine  sichtbar  ist)  abgelesen  wird;  die  Feinstellung  erfolgt 
nach  Festklemmung  der  Schraube  v  durch  die  Mikrometerschraube  v*. 
Das  dem  Krystalle  zugewendete  Ende  der  Durchbohrung  der  Axe  des 
Verticalkreises  ist  durch  eine  eingeschraubte  Linse,  das  andere  Ende  durch 
das  Diaphragma  ä  geschlossen;  man  erblickt  infolgedessen  durch  ä  den 
Krystall  und  kann  ihn  leicht  in  den  Schnittpunkt  der  Axen  beider  Teilkreise 
einstellen.  Mit  dem  verticalen  Kreise  V  ist  nun  das  Beobachtungsfemrohr 
F  verbunden,  dessen  Objectiv  dem  Krystalle  zugekehrt  ist  und  in  welchem 
die  eingetretenen  parallelen  Lichtstrahlen  durch  ein  totalrefiectierendes 
Prisma  rechtwinkelig  zu  ihrer  Eintrittsrichtung  reflectiert  werden;  durch 
Vorschlagen  der  Lupe  vor  das  Objectiv  kann  der  Krystall  sichtbar  gemacht 
werden.  Das  ColUmatorrohr  C,  welches,  wie  F  durch  ein  Gegengewicht 
g,  durch  g'  ausbalanciert  ist,  kann  selbständig  um  die  horizontale  Axe 
gedreht  und  daher  unter  jeden  beliebigen  Winkel  g^en  F  bis  zur  Berüh- 
rung beider  miteinander   oder  mit  dem  Stative   gestellt  und  durch  die 
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Schraube  _/"  fixiert  werden;  dieser  Winkel  kann  an  dem  Teilkreise  f^  mit- 
tels des  Index  t,  welcher  mit  dem  Collimatortrager  de  fest  verbunden  ist, 
abgelesen  werden.  Im  Collimator  C  befindet  sich  ein  Schraufsches 
S^;nal,  welches  durch  ein  in  der  Fassung  G  befindliches  Glühlämpchen 
oder  durch  eine  von  Wulff  voi^eschlagene  Vorrichtung  beleuchtet  wird. 
Diese  besteht  aus  einem  in  Fig.  693  (S.  689)  bei  ///  abgebildeten  Spiegel 
y,  welcher  mit  der  Hülse  6  am  oberen  Ende  des  CoUimators  fes^eklemmt 

Fig.  SS9. 


wird  (nach  Wegnahme  der  Fassung  G);  in  der  Verlängerung  der  horizontalen 
Axe  des  Teilkreises  F^wird  in  1 — 8  m  Entfernung  eine  Gasgliihlichtlampe 
oder  helle  Petroleumlampe  aufgestellt  und  zwischen  ihr  und  dem  Instru- 
mente ein  kreisförmiger  dunkler  Schirm  so  angebracht,  daß  die  Strahlen 
der  Lampe  eben  noch  auf  den  Spiegel  ■/  fallen.  Wird  dieser  nun  bei 
ii^endeiner  Stellung  des  CoUimators  C  so  gestellt,  daß  er  die  Lichtstrahlen 
parallel  der  Axe  des  CoUimators  reflectiert,  so  wird  dies  auch  bei  jeder 
andern  Stellung  der  Fall  sein,  da  beim  Drehen  des  CoUimators  um  die 
horizontale  Axe  von  V  der  Winkel,  welchen  der  Spiegel  mit  dieser  bildet, 
nicht  geändert  wird.     Die  infolgedessen  in  jeder  Stellung   der  Fernrohre 
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statHindetide  helle  Beleuchtui^  des  Signales  wird  vorteilhaft  durch  eine  an 
Stelle  voa  G  eii^resetzte  Milchglaspiatte  gemildert  und  gleichmäßig  ge- 
macht Will  man  in  einzelnen  Fällen  nur  den  mittleren  Teil  des  Signal- 
bildes zur  Einstellung  verwenden,  so  kann  man  im  Rohre  C  eine  Irisblende 
anbringen  und  mittels  des  Griffes  A  in  Fig.  693  erweitem  oder  verengem. 
Wichtiger  ist  die  Verwendung  einer  Irisblende  zu  dem  bereits  S.  670  (s.  d. 
Anmerk.  daselbst)  erwähnten  Zwecke.  Statt  dieselbe  vor  dem  Oculare  des 
Bcobachtungsrohres  F  anzubringen,  kann  man  sie  auch  mit  dem  CoUimator 
verbinden,  indem  man  vor  dessen  Objectiv  den  in  Fig.  693  IV  abgebildeten 
Abblender  aufsetzt;  dieser  besteht  aus  einer  durch  ein  Kugelgelenk  dreh- 
baren Irisblende  a,  welche  in  der  gewünschten  Stellung  durch  die  Schraube 
ß  fes^eklemmt  werden  kann.  Dadurch  kann  man  den  aus  dem  Collimator 
austretenden  Strahlcylinder  belieb^  einengen  und  mit  demselben  nur  einen 
bestimmten  Teil  dner  Krystallfläche  beleuchten,  wobei  natürlich  der  Kiystall 
durch  F  mit  voi^eschl^ener  Lupe  betrachtet  wird;  nach  dem  Wegschlagen 
der  letzteren  erblickt  man  dann  in  F  nur  das  von  diesem  Teile  der  Fläche 
gelieferte  Reflexbild.  Durch  die  zuletzt  beschriebenen  Vorrichtungen  ist 
nun  das  Goniometer  besonders  geeignet  zur  Untersuchung  von  Krystallen 
mit  facettierten  und  vicinalen  Flächen,  da  man  die  Position  jeder  einzelnen 
Facette  bequem  und  genau  bestimmen  kann,  während  dies  bei  dem  ein- 
kreisigen Goniometer  nur  mit  denjenigen  Reflexen  der  Fall  ist,  welche  in 
der  justierten  Zone  liegen.  Das  beschriebene  Instrument  gestattet  die  Ein- 
stellung aller  Flächen  der  oberen  Hälfte  des  Krystalles  und  derjenigen  der 
angrenzenden  Teile  bis  etwa  20— 30°  Abstand  von  der  horizontalen  Ebene. 
Zur  möglichst  vollständigen  Messung  beider  Hälften  eines  Krystalles  kann 
man  mit  Vorteil  die  Wulffsche  Vorrichtung  zum  Uml^en  des  Krystalles 
(Fig.  690)  benutzen.  Dieselbe  besteht  aus  einem  Metallplättchen  /  mit 
dem  Krystallträger  g,  dessen  horizontaler  Durchschnitt 
Yig.  SSO.  daneben  abgebildet  ist;  es  ist  ein  Glassäulchen  mit  zwei 

genau  aufeinander  senkrechten,  spi^elnden  Flächen  g^ 
und  g^.  Der  Kiystall  k  wird  nun  mit  möglichst  wenig 
Wachs  im  Centrum  von  p  angeklebt  und  dieses  mit  der 
Klemmschraube  s  auf  dem  Goniometertischchen  /  be- 
festigt. Bei  der  Beobachtung  des  Krystalles  werden  auch 
die  Reflexe  von  ^,  und  g^  eingestellt  und  deren  Coor- 
dinaten  notiert.  Abdann  wird  das  Plättchen/  vorsichtig 
in  der  umgekehrten  Stellung  auf  dem  Tischchen  t  befestigt  und  die  untere, 
nun  obere,  Hälfte  des  Krystalles  untersucht,  wieder  mit  Einstellung  der 
Reflexe  von  ^,  und  ^,,  durch  deren  Coordinaten  die  Messungen  beider 
Hälften  aufeinander  bezogen  werden  können  (Näheres  hierüber  und  über 
die  Prüfung  und  Correction  des  Instrumentes  s.  Wulff  a.  a.  O.). 

Das  zweikreisige  Goniometer  gestattet  an  und  für  sich  die  Messung 
eines  Krystalles  ohne  Justierung,  da  in  jeder  beliebigen  Stellung  desselben 
die  Coordinaten   tp   und   q   (s.   S,  633)    jedes    eingestellten    Flächenpoles 
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gemessen  werdea  können  und  dadurch  die  Position  der  Fläche  bestimmt 
ist  Infolgedessen  ist  ein  solches  Instrument  besonders  geeignet  zur  Unter- 
suchung flächenreicher  Kiystalle,  an  denen  eine  vorläufige  Orientierung 
ohne  Messung  nicht  mißlich  ist.  Aber  auch  in  solchen  Fällen  wird  die 
Lösung  der  Aufgabe  außerordentlich  vereinfacht,  wenn  man  eine  beson- 
ders entwickelte  Zone  des  Krystalles  zum  Ausgangspunkte  der  Bestimmung 
nimmt  und  auf  dem  Goniometer  justiert  An  dem  zuletzt  beschriebenen 
Instrumente  geschieht  dies  in  folgender  Weise: 

Der  Krystall  wird  durch  die  horizontale  Axe  von  d  aus  anvisiert  und 
ai^enähert  justiert.  Alsdann  wird  das  Femrohr  F  um  einen  beliebigen 
Winkel,  z.  B.  20°,  über  die  Horizontalstellung  seines  (in  der  Fig.  689  ver- 
ticalen)  Trägers  hinaus  nach  abwärts  gedreht;  dieser  Winkel  ei^bt  sich 
durch  Ablesung  an  den  Nonien,  da  bei  der  Horizontalsteilung  des  Tragers 
die  Punkte  90°  und  S70°  mit  den  Nullpunkten  der  Nonien  übereinstimmen. 
Der  CoUimator  C  wird  nunmehr  unter  demselben  Winkel  [am  Index  i  ab- 
zulesen] nach  aufwärts  gestellt,  so  daO  die  von  den  vertical  gestellten 
Flächen  des  Krystalles  gespiegelten  Signalbilder  nach  und  nach  im  Ge- 
sichtsfelde des  Beobachtungsfemrohres  erscheinen,  wenn  die  veriicale  Axe 
des  Instrumentes  gedreht  wird.  Alsdann  wird  die  genaue  Justierung  der 
Zone  voi^enommen,  durch  welche  bewirkt  wird,  daO  alle  Signalbildcr  das 
Gesichtsfeld  von  F  in  gleicher  Höhe  passieren,  was  nur  der  Fall  ist, 
wenn  die  Normalen  der  Flächen  sämtlich  genau  in  der  horizontalen,  d.  i.  der 
zur  verticalen  Axe  des  Instrumentes  senkrechten,  Ebene  liegen.  Hebt  oder 
senkt  man  dann  den  CoUimator  noch  um  so  viel,  als  nötig  ist,  damit  die 
Signale  genau  durch  die  Mitte  des  Ge^chtsfeldes  des  Beobachtungsfern- 
rohres  passeren,  so  bilden  nunmehr  die  Axen  der  beiden  Femrohre  genau 
den  gleichen  imd  en^gengesetzten  Winkel  mit  jener  Ebene.  In  dieser 
gegenseitigen  Stellung  bleiben  sie  während  der  ganzen  Beobachtung  fest 
angeklemmt.  Es  werden  nun  zunächst  die  Positionen  der  Pole  aller  ver- 
ticalen Krystallilächen  an  dem  Teilkreise  H  abgelesen;  alsdann  werden  die 
Reflexe  der  übrigen  Flächen  durch  gleichzeit^es  Drehen  von  V,  mit  den 
beiden  fest  damit  verbundenen  Fernrohren,  und  von  H  aufgesucht  (mit 
vorgeschlagener  I^se  vor  F)  und  eingestellt;  die  Ablesut^  am  horizon- 
talen Teilkreise  gibt  dann  die  Winkelcoordinate  p,  die  Ablesung  am  ver- 
ticalen den  Wert  von  <p.  Besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Aufsuchung 
der  Reflexe  der  übrigen  Flächen,  wenn  eine  zu  der  justierten  Zone  senk- 
rechte Ebene  am  Krystalle  vorhanden  ist,  deren  Stellung  dadurch  erkannt 
wird,  daD  ihr  Reflexbild  beim  Drehen  der  verticalen  Axe  seine  Einstel- 
lung im  Gesichtsfelde  nicht  verändert:  die  Positionen  aller  Flächen,  welche 
in  der  Zone  jener  Fläche  mit  einer  der  vertical  gestellten  Flächen  liegen, 
findet  man  durch  einfaches  Drehen  der  horizontalen  Axe  und  Ablesen  des 
verticalen  Teilkreises,  da  ihr  Azimut  ß  (die  Ablesung  auf  dem  horizontalen 
Teilkreise)  das  gleiche  ist,  wie  das  der  vertical  gestellten  Flächen.  Trägt 
man  die  Resultate  der  Messung  in  eine  steret^raphische  Projection   ein. 
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und  zwar  die  Pole  der  justierten  Flächen  in  den  Gnmdkreis,  so  liefert  die 
Projection  ein  übersichtliches  Bild  der  gesuchten  Zonen-  und  Symmetrie- 
verhältnisse  des  Krystalles.  Die  Projection  kann  direct  zur  graphischen 
Berechnung  benutzt  werden,  wenn  man  sie  auf  dem  S.  617  erwähnten 
Fedorowschen  Netze  mittels  der  als  Radien  erscheinenden  Meridiane  (p) 
und  der  das  Centrum  umgebenden  Parallelkreise  (qi)  anfertigt  und  alsdann 
in  der  S.  618  ai^egebenen  Weise  verwendet,  wozu  auch  direct  das 
Fedorowsche  Netz  dienen  kann,  da  dasselbe  auch  das  dem  Wulffschen 
Netze  entsprechende  Curvensystem,  wenn  auch  nur  von  5°  zu  5°    enthält. 

Dem  Instrumente  kann  außerdem  eine  später  zu  beschreibende,  von 
Fedorow  erfundene  Einrichtung  bdg^jeben  werden,  welche  die-  rein 
instrumenteile  Auflösung  der  krystallographischen  Rechnungsaufgaben  mit 
derselben  Genauigkeit  wie  die  Krystallmessui^  ermöglicht. 
.  Durch  eine  von  Stöber  vorgeschlagene  Vorrichtung  (s.  Zeitschr.  f. 
Kryst  1897,  29,  8Sf.)  ist  es  mißlich,  ein  gewöhnliches  Goniometer,  z.  B. 
das  S.  649  f.  beschriebene  >Modell  S<,  in  ein  einfaches  Theodoli^oniometer 
umzuwandeln.  Zu  dem  Zwecke  wird  auf  die  verticale  Axe  statt  der  Cen- 
trier-  und  Justiervonichtung  eine  Combination  zweier  concentrisch  inein- 
ander gleitender  Ringe  KR  (Fig.  694)  aufgesetzt,  von  denen  der  äußere 
die  Nonien  (w) ,  der  innere  die  Kreisteilung  trägt.  An  dem  inneren  Ringe 
wird  an  einer  beliebigen  Stelle  der  Krystallträger  mit  der  Schraube  i  an- 
geklemmt. Zur  groben  Drehung  des  verticalen  Kreises  dienen  fünf  auf 
der  Rückseite  von  JC  befindliche  Griffe;  die  Feinstellung  wird,  nach  dem 
Anziehen  der  Schraube  a,  durch  den  Trieb  /  bewirkt.  Statt  des  Krystall- 
trägers  kann  in  dem  inneren  Ringe  K  die  in  rinen  Metallring  gefaßte 
Spiegelglasplatte  T  eingesetzt  und  dann  das  Instrument  zur  genauen  Be- 
stimmung der  Schwingungsrichtungen  eines  Krystalles  benutzt  werden,  wie 
an  einer  späteren  Stelle  gezeigt  werden  soll. 

Die  Theodolitmethode  liefert  nach  dem  Vorbeigehenden  die  relativen 
Positionen  der  Flächen  eines  Krystalles,  bestimmt  durch  ihre  Winkel- 
coordinaten  q>  und  p.  Die  Ableitung  der  Indices  einer  Fläche  aus  diesen 
beiden  Größen  erfordert  indessen  meist  eine  sehr  umständliche  Berechnui^, 
und  die  Vorteile  der  Benutzung  des  Zonengesetzes  (s.  S.  311)  fallen  hier- 
bei fort,  da  aus  den  Werten  der  Coordinaten  die  Zonenbeziehungen  der 
Flächen  im  allgemeinen  nicht  ohne  weiteres  ersehen  werden  .können  und 
die  Messui^  (mit  Ausnahme  gewisser  Fälle,  s.  S.  68K  unten)  ohne  Rücksicht 
auf  die  Zonenverhältnisse  stattfindet.  Da  nun  die  letzteren  das  eigentlich  Be- 
stimmende für  die  Beziehungen  sind,  in  welchen  die  Flächen  eines  Kry- 
stalles zueinander  stehen,  so  versuchte  Herbert  Smith  diesen  Nachteil 
der  Theodolitmethode  dadurch  zu  beseitigen,  daß  er  die  Winkel  innerhalb 
einer  Zone  und  gleichzeitig  die  Orientierung  dieser  Zone  am  Krystalle  be- 
stimmte (Zeitschr.  f.  Kryst.  1899,  32,  «09f.).  Zu  dem  Zwecke  fiigte  er 
an  einem  Theodoli^oniometer  mit  zwei  horizontalen  Fernrohren  zu  dem 
horizontalen  Teilkreise  A  und  dem  verticalen  B  noch  einen  dritten,  zu  ß 
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senkrechten  Teilkreis  C  hinzu,  welcher  die  Ccntrier-  und  Justiervorrichhing 
mit  dem  Krystalle  tragt  und  um  die  horizontale  Axe  von  B  gedreht  werden 
kann.  Dadurch  können  die  Axen  von  A  und  C  unter  jeden  beliebigen 
Winkel  zueinander  gestellt  werden,  während  beide  unveränderlich  auf  der 
Axe  von  B  senkrecht  stehen.  Hat  man  auf  C  eine  zum  Ausgangspunkte 
der  Entwicklung  gewählte  Zone  justiert,  so  kann  ihr  durch  die  Drehungen 
des  Instrumentes  jede  beliebige  Orientierung  im  Räume  gegeben  werden,  und 
man  kann  dann  infolgedessen  für  jede  beliebige  andere  Zone,  die  mit  Hilfe 
von  B  und  C parallel  zu  A  gestellt  worden  ist,  auf  dem  Kreise  A  den  Winkel 

Flg.  an. 


in  der  Zone,  auf  B  den  Winkel  zwischen  dieser  Zone  und  der  Bezugs- 
zone, und  auf  C  die  Position  desjenigen  Poles  der  Bezugszone  (auch  wenn 
daselbst  keine  Fläche  vorhanden  ist)  ablesen,  in  welchem  sie  von  der 
andern  Zone  geschnitten  wird.  Eine  verbesserte  Construction  des  drei- 
kreisigen  Goniometers  und  seine  Anwendung  beschrieb  H.  Smith 
1 90i  in  Min.  Mag.  14,  \  f. 

Das  gleiche  Princip  wandte  C.  Klein  bei  dem  von  ihm  >Krystall- 
polymeter*  genannten  Apparate  an  (Sitz.  Acad.  Berlin  1900,  248;  Zeitschr. 
f.  Kryst.  36,  623),  welches  aber  nicht  nur  ab  ein-,  zwei-  oder  dreikreisiges 
Goniometer   benutzt    werden   kann,    sondern  auch   die   Einrichtungen   zur 
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Messung  der  Brechungsindices  und  der  Axenwinkel  und  zur  optischen  Unter- 
suchung im  parallelen  und  convergenten  Lichte  enthält  Dieses  optische 
Universalinstrument,  Fig.  692,  hat  die  Teilkreise  A,  B,  C,  welche  genau 
ebenso  angeordnet  sind,  wie  bei  dem  Smithschen  Goniometer.  Die  ver- 
ticale  erste  Axe  Da  ist  unbeweglich,  die  horizontale  zweite  Di  kann  um 
jene  gedreht  werden,  und  die  dritte  Dg  ist  senkrecht  zur  zweiten  und  um 
diese,  somit  auch  um  die  erste,  drehbar.  Senkrecht  zur  ersten  Drehungs- 
axe  stehen:  der  Collimator  Fe,  das  Beobachtungsfemrohr  F,,  das  Mikroskop 

Flg.  6»ä. 


M  und  ein  zweites  Fernrohr  Fr  zum  Gebrauche  bei  spectrometrischen 
Untersuchungen  (die  beiden  letzteren  kann  man,  wenn  sie  nicht  gebraucht 
werden,  entfernen). 

Das  den  beiden  vorbeschriebenen  Instrumenten  zugrunde  liegende  Princip 
dreier  Drehungsaxen  hatte  E.  von  Fedorow  bereits  früher  für  das  weiter- 
hin bei  den  mikroskopischen  Untersuchungen  zu  beschreibende  »Universal- 
tischchen* benutzt;  i.  J.  1900  veröffentlichte  derselbe  nun  die  Beschreibung 
eines    •Universalgoniometers    mit   mehr   als  zwei  Drehaxen»    (Zeitschr.  f. 
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Kryst.  33,  164)  und  zeigte,  wie  mit  diesem  Instrumente,  welches  vier 
Teilkreise  enthält,  die  krystallographischen  Recbnungsoperationen ,  d.  h. 
die  AuflÖsui^  sphärischer  Dreiecke,  rein  instnimentell ,  ohne  jede  Rech- 
nut^,  durchgeführt  werden  können.  Der  Apparat  ist  im  wesentlichen  ein 
zweikreisiges    »Universalgoniometer«,    dessen  Justierapparat  jedoch  so  er- 

Fig.  69  s. 


weitert  ist,  daß  sehr  große  Winkelbewegungen  au^efuhrt  und  gemessen 
werden  können,  bei  welchem  also  zu  den  beiden  ersten  Drehungsaxen 
noch  eine  dritte  und  vierte,  aufeinander  senkrecht,  hinzukommen.  In  das 
Centrum  der  letzteren  beiden  Kreise  wird  zum  Zwecke  der  instrumenteilen 
Rechnui^soperationen  eine  Spiegelvorrichtung,  der  >künstliche  Kr>stall', 
gebracht.     In  Fig.  693    ist    dieses   histrument   in  derjenigen   Construction 

Groih,  Ph>'iika].  Kiyiullocraphic.    4,  Aufl.  4t 
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abgebildet,  ia  welcher  es  von  der  Firma  R.  Fuess  geliefert  wird  und  in 
seiner  Anwendung  zur  mechanischen  Auflösung  sphärischer  Dreiecke  aus- 
führlicher beschrieben  wurde  von  K,  StÖckl  in  Zeitschr.  f.  Kryst.  4904, 
39,  23  f.  Es  ist  das  bereits  S.  688  f.  behandelte  Theodolitgoniometer,  dessen 
Centrier-  und  Justierapparat  [s,  //  in  der  Figur  unten)  herausgenommen 
und  durch  die  Vorrichtung  /  ersetzt  worden  ist,  welche  den  ^künstlichen 
Krystallt  innerhalb  zweier  aufeinander  senkrechter  Teilkreisbögen  enthält. 
Es  muß  bemerkt  werden,  daß  die  instrumentelle  Berechnung  sphärischer 
Dreiecke  in  gewissen,  aber  nicht  in  allen  Fällen,  auch  mit  dem  dreikreisigea 
Goniometer  von  H.  Smith  (S.  686)  ausgeführt  werden  kann. 

Wie  man  aus  dem  Vorbeigehenden  ersieht,  ist  mit  der  vielseitigeren 
Verwendungsfähigkeit  der  Reflexionsgoniometer  auch  die  Compliciertheit 
ihrer  Construction  und  damit  die  Schwierigkeit  für  den  Beobachter  ge- 
stiegen, sich  die  zu  rascher  und  genauer  Arbeit  erforderliche  Übung  zu 
verschaffen,  abgesehen  von  der  Zunahme  der  unvenneidlichen  instrumen- 
teUen  Fehler  und  ihres  Einflusses  auf  die  Beobachtungsresultate.  Das  ge- 
wöhnliche einkreisige  Goniometer  hat  allerdings  den  Nachteil,  dafi  jede 
Zone  des  Krystalles  für  sich  justiert  werden  muß,  aber  bei  der  Messuog 
der  meisten  Krystalle  handelt  es  sich  nur  um  wenige  Zonen,  und  jenem 
Nachteile  steht  der  Vorteil  der  weit  größeren  Einfachheit  und  Leichtigkeit 
der  Handhabung  gegenüber;  da  außerdem  selbst  compliciertere  Aufgaben, 
wie  die  Untersuchung  von  Vicinalflächen  usw. ,  durch  die  S.  668  Anmerk. 
und  S.  677  angegebenen  Methoden  auch  mittels  des  einkreisten  Gonio- 
meters gelöst  werden  können,  so  dürfte  dieses  auch  in  Zukunft  seine  Geltung 
als  das  Hauptinstrument  des  Krystallographen  behalten. 


Messung  der  Brechungsindices. 
Anvpendung  des  Goniometers  als  Refractometer. 

Einen  Apparat,  welcher  zur  Messung  der  Brechungsindices  mittels  der 
Ablenkung  (Refraction)  der  Lichtstrahlen  in  einem  Prisma  (s.  S.  9:7)  dient, 
nennt  man  •  Refractometer •  oder  'Spectrometer'.  Es  wurde  bereits  S.  649 
erwähnt,  daß  die  den  verticalen  Kreisen  zukommenden  Fehlerquellen  in 
noch  erhöhtem  Maße  zur  Wirksamkeit  gelangen,  wenn  man  jene  Instrumente 
zugleich  zur  Messung  der  Brechungsindices  benutzt,  und  es  soll  daher 
im  folgenden  nur  die  Verwendung  horizontaler  Kreise  ins  Auge  gefaßt 
werden. 

Um  Brechungsindices  nach  der  erwähnten  Methode  auf  ein^e  Einheiten 
der  4.  Decimale  genau  bestimmen  zu  können,  genügt  das  Fuesssche  Gonio- 
meter Nr.  i ').     Als  Signal  benutzt  man  entweder   den   geradlinigen   oder 

1}  Außerdem  kann  man,  wie  weiterhio  auseinuidergetelzt  «erdeo  »oll,  den  inm  log. 
optischen  Universijapparate  gehörigen  horizontalen  Teillcrris  des  Axenwinkelinstnunentes, 
mit  Ewei  Fernrohren  montiert,  zur  Messung  der  Brechnngsindices  benntien.    IHe  Gcnan^kelt 
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besser,  wie  bei  der  Krystailmessung,  den  Webskyschen  Spalt,  da  dieser 
auch  bei  abgelenkten  Strahlen  eine  sehr  scharfe  Einstellung  gestattet.  Der- 
selbe wird  durch  eine  monochromatische  Flamme  [s.  S,  33  f.)  erleuchtet, 
welche  am  geeignetsten  nach  dem  Vorschlage  von  Laspeyres  hinter  einem 
Glas-  oder  GÜmmerfenster  in  einem  dunkeln  Kasten  aufgesteilt  wird;  der 
letztere  ist  so  einzurichten,  daß  er  den  von  der  Flamme  entwickelten 
Dämpfen  einen  Abzug  aus  dem  Beobachtungsraume  gestattet,  was  besonders 
bei  Anwendung  der  sehr  giftigen  Thalliumdämpfe  von  Wicht^keit  ist. 
Das  Goniometer  wird  so  vor  dem  Kasten  aufgestellt,  daß  das  Signal  des 
CoUimators,  bzw.  die  aufgesteckte  Beleucbtungslinse,  sich  unmittelbar  vor 
dem  Fenster  befindet,  und  ebenso  wird  die  im  Innern  befindliche  Flamme 
dem  letzteren  so  viel  als  möglich  genähert. 

Das  zu  untersuchende  Prisma  wird  auf  den  Krystailträger  aufgesetzt, 
centriert  und  justiert,  und  zunächst  der  brechende  Winkel  desselben  nach 
der  gewöhnlichen  goniometrischen  Methode  gemessen,  worauf  es  ungefähr 
in  diejenige  Stellut^  gebracht  wird,  welche  in  Fig.  H  S.  88  dargestellt  ist. 
Alsdann  wird  die  Klemmschraube  (i,  s.  Fig.  677,  angezogen  und  damit  der 
hohle  Conus  e  und  der  Teilkreis  /  fixiert,  dagegen  a  gelöst,  so  daß  der 
Nooienkreis  d  mit  dem  Beobachtungsfernrohre  frei  gedreht  werden  kann. 
Man  richtet  nun  das  letztere  auf  das  erleuchtete  Signal  des  festen  CoUi- 
mators so,  daß  beide  Femröhre  genau  180"  miteinander  bilden,  ent- 
sprechend der  Richtung  BP  in  Fig.  i\,  wozu  man  die  Klemmschraube  a 
wieder  anzieht  und  die  Einstellung  mit  der  zugehörigen  Feinstellschraube 
vollendet,  und  liest  die  Stellung  des  Nonienkreises  ab.  Hierbei  erhält  man, 
auch  wenn  das  Prisma  bereits  in  seiner  richtigen  Stellung  auf  dem  Krystail- 
träger sich  befindet,  doch  ein  scharfes  direct  gesehenes  Bild  des  Signales 
mittels  der  am  Prisma  vorbeigehenden  Strahlen,  weil  dieses,  wenn  es 
centriert  ist,  höchstens  die  Hälfte  des  Objectives  für  die  erwähnten  Strahlen 
verdeckt.  Nach  abermaligem  Lösen  der  Klemmschraube  a  fuhrt  man  nun 
das  Beobachtungsfernrohr  nach  derjenigen  Seite,  nach  welcher  die  Brechung 
der  Strahlen  durch  das  Prisma  stattflndet,  bis  man  das  abgelenkte  Biid  des 
Signales  im  Gesichtsfelde  erblickt.     Nunmehr  muß   man  diejenige  Stellung 


dietes  TcUbreites  iit  bei  den  ilteren  Fnessschen  Apparaten  eine  geringere,  all  die  dei 
Goniometers  Nr.  S,  aber  immerhin  für  viele  Fülle  noch  eine  genügende.  Ebenio  ist  «neb 
du  S.  6S7  enrähnte,  von  Linhaf  in  Milncbcn  coDttruierle,  einfacbcrc  Reßciionsgoniometer 
mit  boiLzontalem  Kreise  für  solche  Bestimmungen  von  Brecbnngiindlces ,  bei  denen  keine 
bobe  Genuiigkelt  erfordert  wird,  anwendbar.  Da  an  diesem  Instrumente  die  eigene  Drehung 
des  PrismentrNgers ,  wie  sie  an  dem  FncEsscben  Goniometer  mittels  der  Scheibe  i  erfolgt, 
fehlt,  so  muß  man  das  Prismn  mit  dem  Kreite  drehen,  bis  das  Minimum  der  Ablcnkang  er- 
reicbt  ist,  nnd  das  Beobachtangsfemrohr  darauf  eiostellen;  ist  beides  mit  Hilfe  der  betref- 
fenden Feinstellschranben  geschehen,  so  wird  nar  die  znm  Bcobacbtnngsfemrohre  gehörige 
Klemmscbranbe  gelöst  nnd  dieses  mit  dem  Nonint  ■□  weit  gedreht,  bi$  es  in  die  Verlänge- 
rung des  CoUimators  gelangt,  wobei  zar  Feinstellung  anf  das  Signal  wieder  die  Mikro- 
meterschranbe  benatzt  wird.  Das  Verfahren  ist  also  nnr  in  der  Reibenfolge  der  Alanipnla- 
tionen  von  dem  oben  beschriebenen  verschieden. 
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des  Prismas  aufsuchen,  in  welcher  dasselbe  den  durchgehenden  Strahlen 
die  kleinste  Ablenkung  erteilt:  sei  dieselbe  nach  links  gerichtet,  so  dreht 
man  mittels  der  Scheibe  i  Fig.  677  (welche  deshalb  nicht  geklemmt  sein 
darf)  das  Prisma  so,  daO  das  gebrochene  Signalbild  sich  im  Gesichtsfelde 
nach  rechts  bewegt  (die  entgegengesetzte  Drehung  würde  eine  Zunahme 
der  Ablenkung  bewirken);  verläßt  es  dabei  noch  das  Gesichtsfeld,  so  geht 
man  mit  dem  Beobachtungsfemrohre  nach;  bei  weiterer  Drehung  in  dem- 
selben Sinne  ^vird  man  nun  bald  bemerken,  daß  das  Bild  sich  langsamer 
bewegt,  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleibt  und  bd  weiterer  Drehung 
des  Prismas  (immer  in  demselben  Sinne)  anfangt,  sich  rückwärts  zu  be- 
wegen. Die  erwähnte  Stelle,  d.  h.  diejenige,  welche  dem  Minimum  der 
Ablenkung  entspricht,  bringt  man  nun  durch  Drehen  des  Beobachtungsfem- 
rohres genau  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  und  beobachtet,  ob  bei  mehr- 
maligem Hin-  und  Herdrehen  des  Pri^nas  das  Signalbild,  wenn  es  seine 
äußerste  Elongation  nach  rechts  erreicht,  von  dem  senkrechten  Faden  des 
Beobachtungsfernrohres  genau  halbiert  wird;  ist  dies  noch  nicht  vollständig 
der  Fall,  so  wird  das  Femrohr  durch  die  Feinstellschraube  [F  in  Fig.  678) 
noch  um  die  erforderliche  GroOe  bewegt.  Ist  endlich  die  vollkommene 
Coincidenz  erreicht,  so  gibt  die  Ablesung  des  Nonius  das  Minimum  der 
Ablenkung  an. 

Ist  das  Prisma  einem  doppeltbrechenden  Krystalle  angehörig,  so  er- 
scheinen natürlich  zwei  verschieden  stark  abgelenkte  Bilder  des  Sigoales, 
deren  jedes  für  sich  durch  Drehen  des  Prismas  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung einzustellen  und  zu  messen  ist.  Die  Schwingungsrichtui^  der 
beiden  Strahlen  wird  durch  einen  vor  das  Beobachtungsfernrohr  gehaltenen 
oder  auf  dessen  Ocular  aufgesetzten  Nicol  leicht  erkannt,  da  hierbei  das- 
jenige Bild  verschwindet,  dessen  Schwingungsebene  senkrecht  zu  der  des 
Nicols  steht.  Noch  bequemer,  als  durch  einen  mit  der  Hand  vor  das  Auge 
gehaltenen  Nicol,  kann  man  die  beiden  polarisierten  Bilder  voneinander 
trennen  durch  Einsetzen  des  Nicoischen  Prismas  in  das  S,  656  beschriebene, 
auf  den  Collimator  aufzusteckende  Rohr  der  Beleuchtungslinse,  welches 
mittels  Marken  die  Stellung  des  Nicolhauptschnittes  zu  erkennen  und  durch 
den  viereckigen  Ausschnitt  auch  eine  Drehung  des  Polarisators  vorzunehmen 
gestattet.  Diesen  Beleuchtungsapparat  setzt  man  überhaupt  stets  dann  auf 
das  Signal  auf,  wenn  man  die  Brechungsindices  eines  sehr  kleinen,  wenig 
Licht  hindurchlassenden  Prismas  messen  will,  wobei  es  also  auf  möglichste 
Lichtstärke  des  Signales  ankommt. 

Ganz  analog  ist  das  Verfahren,  wenn  man  mit  dem  großen  Goniometer 
Fig.68<  arbeitet:  In  eines  der  beiden  Femröhre  wird  an  Stelle  des  Oculaxes 
der  Signalspalt  eingesetzt  und  dieses  Femrohr  durch  Anziehen  der  an 
seinem  FuDe  befestigten  Klemmschraube  fixiert,  während  das  andere  zur 
Einstellung  des  directen  und  des  abgelenkten  Signalbildes  beweglich  bleibt 
Da  sich  bei  diesem  Instrumente  jedes  der  beiden  Fernrohre  vom  Kreise 
unabhängig  bewegt,  so  kann  die  Drehung  desselben  auf  dem  Umbus  mittels 
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des  zugehörigen  Mikroskopes  al^elesen  werden.  Die  Drehung  des  Prismas 
behufs  der  Einstellung  auf  die  Minimalablenkung  geschieht  mittels  der 
Scheibe/,  welche  durch  (1  geklemmt  und  mit  der  zugehörigen  Mikromcter- 
schraube  fein  geführt  wird.  Die  Scheibe  c,  welche  mit  dem  Teilkreise 
verbunden  ist,  bleibt  während  des  ganzen  Verfahrens  durch  Anziehen  der 
Klemmschraube  x  fixiert 

Statt  der  anfänglichen  Einstellung  des  Beobachtungsfemrohres  in  die 
Richtung  BP  der  Fig.  24  (s.  S.  691)  kann  man  auch  nach  Ablesung  der 
Richtung  der  abgelenkten  Strahlen  das  Prisma  nach  der  andern  Seite  drehen 
und  die  dann  sich  ergebende  Position  der  Minimalablenkung  einstellen; 
der  Winkel  zwischen  den  beiden  abgelenkten  Strahlen  ist  offenbar  die 
doppelte  Minimalablenkung,  welche  daher  auf  diesem  W^e  noch  genauer 
bestimmt  wird,  aJs  durch  Messung  der  einfachen. 

über  die  znr  Beitimmnng  der  optischeo  Constanlen  CTforderliche  Steltnng  der  Fliehen 
eines  Frlsmu  IM  bereits  in  de;  I.  AbCeilang  du  Nötige  gesagt  worden.  Allgemein  gilt, 
daß  der  brechende  Winkel  dcMelben  nicht  so  groß  srin  darf,  daü  die  loddei»  beim  Aas- 
tritte der  Strahlen  ans  der  swaiten  Flüche  den  Winkel  der  totalen  Refleiion  erreicht  oder 
Ubertciflt,  da  in  diesem  Falle  kein  Anstritt  des  Lichtes  mehr  erfolgt').  Während  aber  bei 
einem  einfachbrechenden  Krystalle  im  Übrigen  die  Richtung  der  beiden  Prlstnen Hieben  eine 
ganc  beliebige  ist,  muß  bei  einem  einaxigen  Krystalle  das  Prisma  snr  Bestimmung  von  w 
und  e  eine  der  beiden  S.  T(  noler  4)  nnd  1)  angegebenen  Orieniiemngen  besitien.  Uan 
sieht  leicht  ein,  daß  alsdann  stets  ein  Strahl  parallel,  der  andere  normal  zur  brechenden 
Kante  schwingt  und,  da  letztere  anf  dem  horizontalen  Goniometer  senkrecht  steht,  du  eine 
der  beiden  Bilder  ans  verticalen,  das  andere  ans  horizontalen  Vibrationen  bestehen  muß, 
deren  Unterscheidnng  anf  oben  angegebene  Weise  dadurch  erfolgt,  daß  der  Hanptscbnltt 
des  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eingebrachten  Nicols  einmal  senkrecht,  einmal  horiiontal 
gestellt  wird.  Zu  einem  Prisma  der  ersten  Orientierung  können  iwei  niUilrliche  Krystall- 
dachen  aus  der  Zone  der  Hanptaie  dienen,  7..  B.  iwei  einander  anter  SO"  innerem  l^nkel 
schneideDde  Fliehen  eines  hexagonalen  Prismas  oder  die  FUchen  (100)  and  (itO)  eines  tetra- 
gonalen  Kr]islalles  <' brechender  Winkel  t3"|;  zu  einem  Prisma  der  iwclten  Orientierung  zwei 
gegenüberliegende  Fliehen  einer  spitzen  hexagonalen  oder  telragonalen  Pyramide. 

Endlich  existiert  noch  eine  dritte  Möglichkeit,  die  beiden  Hanptbrechnngsindices  in 
messen,  nimitch  mit  MUfe  einer  der  optischen  Axe  parallelen  und  einer  dam  geneigten 
FUche;  in  diesem  Falle  muß  aber  dos  Liclit  anf  die  erstere  senkrecht  auffallen.  Sind  z.B. 
an  einem  telragonalen  Krystalle  die  beiden  Fliehen  (ItOj  und  {TTl)  groß  und  eben  aus- 
gebildet, nnd  der  innere  Winkel  ihrer  Kante  zwischen  t(l°  und  60",  so  ist  ein  solches  natQr- 
liches  Prisma  geeignet  zur  Messung  der  Brechungsindices ,  denn  da  es  eine  zur  Hanptaie 
normal  laufende  Kante  [parallel  einer  Zwischenaxc]  besitzt,  so  sind  bei  senkrecbtem  Ein- 
fallen des  Lichtes  auf  die  erste  Fliehe  die  Scbwingnngsrichtungen  der  beiden  Strahlen 
parallel  und  senkrecht  snr  optischen  Axe.  Ein  beispielsweise  von  den  Fliehen  (1DDJ  nnd 
(T1I)  gebildetes  Priima  hat  eine  zur  Hauptaxe  geneigte  [eiuer  Polkante  von  {<M}  parallele) 
Kante;  bei  senkrecht  auf  (11)0)  einfallendem  Lichte  wird  zwar  auch  eine  Zerlegung  in  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  stattfindende  Schwingungen  erfolgen,  die  letzteren  sind  aber  schief 
gegen  die  brechende  Kante  geneigt,  was  bei  der  Stellni^  des  Nicoli  am  Goniometer  in 
berücksichtigen  ist.     Bei  Prismen   dieser  dritten  Art   der  Orientierung  handelt  es  sich  also 

I)  Oder  man  muß  das  Prisma  in  ein  mit  einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  gerdlltes, 
porallelwandiges  GIftsgeflß  bringen  (Verfahren  von  Brögger  und  Kamsay,  Zeitschr.  f.  Kryst 
ISST,  12,  309). 
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daram,  die  SlrahlcD  uns  dem  festen  oder  (bei  Anwendnn^  des  groDen  Goniometeri)  fei^e- 
kleumten  ColUmator  geata  senkrecht  anf  die  EinIrillsfUche  des  Prlsmu  fallen  zn  Ussen;  denn 
Dar  In  diesem  Falle  pflanieo  ^eb  dietelben  Im  Innern  so  fort,  daß  der  eine  oi,  der  andere  i 
lu  berechnen  gestattet.  Das  hienu  erforderliche  Verfahren,  welches  ganz  allgemein  zur  Her- 
stellung senkrechter  Incideaz  der  Liclitatralilen  dient,  ist  folgendes: 

Man  stellt  die  betreffende  Fliehe  nnter  einem  beliebigen  Winkel,  x.  B.  angeflhr  (S". 
gegen  die  feste  Colliraatoraie,  dreht  das  Beobachtungsfemrohr,  bis  das  von  der  FUefae  ge- 
^legelte  Bild  des  Signales  eingestellt  ist,  mid  liest  diese  Stellung  am  Nonius  ab.  An&erdem 
bestimmt  man  die  Position  des  Colliiuaton ,  indem  man  das  Beobacbtang^emrohr  auf  da* 
Signal -dlreot  einstellt  und  von  der  abgelesenen  Poütion  4  80"  abzieht  oder  ebensoriel 
addiert.  Die  Differenz  dieses  Wertes  von  dem  vorher  abgelesenen  gibt  den  Winkel  zwischen 
den  vom  ColUmator  anf  die  Flüche  fallenden  und  den  von  letzterer  ins  Beobachtangsfemrohr 
rellectierten  Lichtstrahlen;  die  HSlfle  desselben  ist  der  Incidenz winket.  Fixiert  man  nnn 
das  Beobaehtnngsfemiohr  nebst  dem  Nonienkreise  und  dreht  das  Prisma  nsammen  mit  dem 
Limbns  (so  wie  man  bei  einer  Krystallmeisnng  veiftlhrt)  genau  um  den  so  gefandenen 
Incidenzwinkel  im  entsprechenden  Sinne,  so  steht  alsdann  die  Fliehe  eiact  senkrecht  anf 
den  aas  dem  Colliniator  aastretenden  parallelen  Strahlen. 

Die  Bereehnnng  der  Refractionsindices  ans  der  Ablenkung  des  Lichtes  in  einem  Prisma 
der  zuletzt  besprochenen  Orientienmg  erfolgt  ganz  ebenso,  wie  in  dem  völlig  analagen  Falle, 
Welcher  bei  den  zweieiigen  Krystallen  S.  l»3f,  bebandell  wurde.  In  letiterem  muß  eben- 
falb die  soeben  angegebene  Methode,  mittels  deren  man  senkrecht  anf  eine  Fliehe  aufbllcnde 
Strahlen  erbilt,  angewandt  weiden,  während  bei  den  S.  (Ol  beschriebenen  Prismen  zwei- 
axiger  Krystalle  das  gewdhalicbe  Verfahren  der  HinlmalableDkimg  tat  Anwendung  kommt. 

Ebenso  wie  die  Beschaffenheit  der  Kry  stall  fliehen  den  wichtigsten  Einfluß  aniUbt  anf 
die  Genanigkelt  der  goniometrischen  Resultate,  so  ist  das  gleiche  auch  der  Fall  mit  der 
Beschaffenheit  deijenigen  Fliehen,  welche  bei  der  Hessnng  der  Brechnngsindiees  als  Ein- 
nnd  Austrittsfliche  des  Lichtes  dienen.  Benutzt  man  hierzu  natürliche  Krystallfllchen,  so 
geben  dieselben  nnr  dann  ein  einfaches  und  scharfes  abgelenktes  Bild  des  Signales,  wenn 
sie  vollkommen  eben  sind;  jede  Krümmang,  Streifung  oder  sonstige  Unvollkommen heit  der- 
selben docnmentiert  sich  doreh  eine  Verzerrung  des  gcbiochenen 'Bildes,  welches  je  nach 
der  Grüße  dieser  Dilatation  mit  geringerer  Schirfe  eingestellt  werden  kann.  Sind  die  Un- 
vollkommenheiten  der  Fliehen  so  groß,  daß  letztere  kein  einstellbares  Bild  mehr  liefern, 
oder  sind  am  Krystalle  überhaupt  keine  Fliehen  in  der  geeigneten  Stellung  und  von  ge- 
nügender Grdße  ausgebildet,  so  hat  man  die  Seiteu  des  zur  Messung  zu  benutzenden  Piisnui 
künstlich  durch  Schleifen  henostellen. 

Namentlich  bei  hirteren  Substanzen  gelingt  es  leicht,  ebene  Fliehen  zn  schleifen  nnd 
deaselben  einen  so  hohen  Grad  von  Politur  (s.  den  letzten  Abschnitt)  zu  geben,  daß  die 
durch  solche  Prismen  gebrochenea  Sigaalbilder  die  schärfste  Eiastdlnng  gestatten.  Nur  ein 
Fehler  kann  bei  solchen  Schliffllichen  vorkommen,  besonders  weua  sie  eine  erhebliche 
Größe  besitzen,  d.  i.  eine  durch  die  Methode  des  Schleifens  bewirkte  schwach  sphiiische 
Krilmmnng.  Ist  eine  solche  recht  regeltnAßig,  so  Ist  sie  bei  der  Messung  ohne  weiteres 
nicht  zu  bemerken,  weil  ein  von  zwei  schwach  kugelförmig  gekrümmten  Fliehen  begrenztes 
Prisma  wie  eine  in  deu  Gang  der  Lichtstrahlen  eingefügte  schwache  Linse  wirkt  und,  da 
diese  gegen  die  Axe  des  Beobachtungsfemrohres  geneigt  ist,  den  Ort  des  in  letzlerem  acht- 
baren Bildes  verschiebt,  ohne  an  der  Schärfe  desselben  etwas  zu  Indem.  Es  ergibt  neb 
also  dann  eine  falsche  Einstellung,  was  man  dadurch  zu  erkennen  vermag,  daß  man  mehr 
als  die  Hilfle  des  Prismas  abblendet  und  einmal  den  nahe  der  Kante  gelegenen  Teil  der 
Fliehen,  das  andere  Mal  den  möglichst  von  der  Kante  entfernten  Teil  frei  üßt;  ist  die 
Flache  spfaüiisch  gekrümmt,  so  ist  der  brechende  Winkel  im  ersteren  Falle  größer,  als  im 
zweiten,  und  man  findet  daher  verschiedene  Werte  der  Ableakuog.  Dieser  Fehler  (Näheres 
darüber  s.  W.  Voigt,  Zeitschr.  f.  Kryst.  ISSI,  S,  H!}  kommt  jedoch  nur  bei  großen  Prismen 
und  bei  sehr  genauen  Messungen  in  Betracht,  während  kleinere  Flicheu  leicht  genügend 
eben  geschliffen  werden  können. 
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Die  SchlifflUehen  «eicheter  Sabstuuen  Dehmen  ofl  aut  sehr  nDvollkonroeoe  Politur  an 
und  geben  dann  nor  guu  venraschene  ibgelenkte  Signalbilder.  In  solcben  FKllen  bedeckt 
man  dieselben  mit  gleich  großen  Platten  von  dünnem  Spiegel-  oder  sagenanntem  Binvin^iam- 
glu  (»ie  es  mm  Bedecken  mikroakopitcher  PräjMiate  verwendet  wird);  vi  Befestigung 
denelben  bringt  man  einen  Tropfen-  Canadabalaani  aaf  die  Fliehe  des  Prismas  ond  drtlekt 
die  Glasplatte  so  fest  anf,  daß  der  Balsam  eine  sehr  dllnne,  gleicbmliliig  ansgebieitcte  Schicht 
zwiscbeo  beiden  bildet.  Ist  diese  Schicht  nicht  überall  gleich  dick,  so  schließen  offenbar 
die  beijien  Glasplatten,  welche  nun  als  Ein-  nnd  Austritt^HKche  des  Lichtes  dienen,  nicht 
genaa  denselben  Winkel  ein,  wie  die  beiden  Flächen  des  Prismas;  da  die  letzteren  matt 
sind,  also  keine  scharfen  Reflexe  liefern,  so  kann  eine  exacte  Controlle  des  so  entstehenden 
Fehlers  nicht  stattfinden.  Trotzdem  sollte  man  immer,  venn  man  gezwnngen  ist,  in  dieser 
Methode  seine  ZaHacht  zu  nehmen,  vorher  den  Winkel  der  ursprünglichen  Fliehen,  so  gut 
es  eben  möglich  ist,  messen,  um  wenigstens  grobe  Fehler  beim  Auflegen  der  GtaspUtteo 
lu  vermeiden.  Außerdem  darf  man  die  letzteren  nicht  über  die  Prismenlllchen  Ubersteheu 
Ussen,  da  es  sonst  beim  Ansetzen  des  Prismas  naf  den  Goniometertisch  leicht  geschieht, 
daß  die  Platten  verschoben  und  dabei  der  Winke!  derselben  geändert  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  man  mr  Bestimmung  der  Brechungaindtces  mögliebst 
klare  and  durchsichtige  Krystalle  auswählt.  Eingewachsene  fremde  Teilchen,  Hohlräume  n.  a. 
UnvoUkonuneaheiten  der  RanniaDsfüllnng  im  Innern  des  Prismas  entliehen  nicht  nur  dem 
gebrocheoen  Signalbilde  einen  Teil  des  Lichtes,  so  d>Q  es  weniger  bei!  erscheint,  sondern 
bringen  auch  Stüningen  desselben  durch  Zerstreuung,  Beugung  und  Interferenz  der  Licht- 
strahlen hervor.  Es  ist  daher  vorteilhaft,  etwaige  unreine  Stellen  des  Prisma»  durch  Be- 
decken mit  Stanniol  und  dergleichen  ganz  abzublenden,  so  daß  das  Licht  nur  doieh  den  um 
meisten  homogeuen  Teil  das  Prismas  hindurch  gelangen  kann.  Liegt  dieser  von  der  brechenden 
Kante  entfernt,  so  würde  bei  genauer  Centrierung  der  letzteren  das  hindurchgehende  Liebt 
ganz  am  Rande  der  ObjcctivÜnse,  vielleicht  teilweise  außerhalb  derselben  auffallen,  und  des- 
halb ein  wenig  helles  und  unvollkommenes  Bild  im  Femrobre  entstehen.  Um  dies  zn  ver- 
meiden, hat  man  nur  nötig,  das  Prisma  parallel  sich  selbst  zu  verschieben,  bis  die  betref- 
fende Partie  desselben  sich  genau  vor  der  Mitte  der  Objectivlinsc  des  Fernrohres,  d.  h.  in 
der  Drehungsaxe  des  Kreises  befindet').  Alsdann  ist  naiürlieh  das  Prisma  nicht  mehr  cen- 
triett;  aber  man  sieht  leicht  ein,  daß  der  Gang  der  Lichtstrahlen  vollständig  unverändert 
bleibt,  an  welchem  Orte  sich  auch  Ein-  und  Austrittsfläcbe  des  Prismas  befinden,  sobald  nnr 
die  den  Collimator  verlassenden  Strahlen  genau  parallel  sind  und  das  Beobachtnngsfemrohr 
anf  Unendlich  eingestellt  ist.  Um  auch  die  Messung  des  Prismenwinkels  hei  unveränderter 
Centriening  und  Jusliening  vornehmen  zu  können,  ist  es  «u  empfehlen,  den  betreffenden  Teil 
des  Prismas  so  zu  centrieren,  daß  die  Drehungsaxe  so  genau  als  möglich  gleich  weit 
von  den  beiden  Prismenflichen  absteht,  weil  dann  auch  bei  kleinen  Abweichnngen  der 
Strahlen  des  Collimators  vom  Parallelismus  der  Fehler  der  Eicentricität  in  Wegfall  kommt 
(s.  S-  864  f.). 

Die  Messung  des  Prismenwinkels  kann  man,  außer  nach  der  gewöhnlichen  gouiometri- 
sehen  Methode,  auch  mit  beweglichem  Beobacbtungsfern röhre  und  feststehendem  Prisma  aus- 
führen. Man  stellt  oSmlicb  das  letxlere  so,  daß  es  seine  brechende  Kante  dem  Collimator 
zukehrt,  dreht  das  Beobachtnngsfemrohr,  bis  das  von  der  einen  Fläche  reflectierte  Spiegelbild 
erscheint,  nnd  liest  ab;  daim  dreht  man  das  Beobacbtuugsfemrohr  anf  die  andere  Seile, 
stellt  es  anf  das  Spiegelbild  der  zweiten  Prisraenfläcbe  ein  nnd  liest  wieder  ab.  Die  Diffe- 
renz einer  jeden  Ablesnag  von  der  Winkelpasition  des  Collimators,  welche  man  durch  directe 
Einstellung  anf  letzteren  erhält  {s.  S.  691),  wird  halbiert  .und  dadurch  der  Winkel  erbalten, 
welchen  einmal   die  Normale   der  ersten ,   das  andere  Mal   die  der  zweiten  Fläche  mit  der 

1)  Ist  das  Prisma  so  groß,  daß  bei  dieser  Stellung  desselben  gar  keine  directeu  Strahlen 
mehr  aus  dem  Collimator  auf  das  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohres  fallen  können,  so 
muß  die  S.  691  erwähnte  Einstellung  natürlich  vor  dem  Aufsetzen  oder  nach  dem  Abnehmen 
des  Prismas  erfolgen. 
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Ricbtaoe  des  ColUmatoTS  bildet;  die  Sninnie  dieaer  beiden  Winkel  ist  gleieti  der  Ndgnng 
iirisclien  den  Normilen  der  beiden  Prismenfllcfaen ,  d.  h.  du  Snpplemeot  des  breelieDdeii 
Winkels.  Eine  einfaehe  Uberlegong  lehrt,  daQ  Iiierbci  sogar  die  Einstellnng  anf  den  Colli- 
mator  Uberllasiig  ist;  die  HSlfte  desjenigen  Bogens  iwiseben  den  beiden  Positionen  dar 
gespiegelten  Signalbilder,  innerhalb  dessen  der  CoUimator  sich  befindet,  ist  der  Winkel 
zwischen  den  Normalen  der  Priamenfllchen. 

Will  man  die  Brechungsindices  fiir  andere  Lichtarten  messen,  als  ae 
die  monocbromaöschen  Fiammen  (Li-,  Na-,  Tl-Licht)  aussenden,  so  kann 
dies  durch  Anwendung  von  Sonnenlicht  und  Einstellui^  der  Fraunhofer- 
schen  Linien  geschehen.  Hierzu  muß  aber  das  zur  Untersuchung  dienende 
Prisma  sehr  vollkommen  sein.  Ist  dies  nicht  der  Fall  oder  steht  Sonnenlicht 
nicht  zur  Verfügung,  so  muD  man  weißes  Licht  in  einem  Spectralapparate 
dispergieren  und  von  dem  erhaltenen  Spectrum  einen  geni^end  schmalen 
Streifen  zur  Beleuchtung  des  Collimators  des  Refractometers  verwenden.  Ein 
solcher  Apparat  zur  Beleuchtung  mit  beliebigem  homogenen  Lichte,  welcher 
sowohl  mit  dem  Refractometer  als  mit  andern  Instrumenten  zur  optischen 
Untersuchung  der  KrystaUe  verbunden  werden  kaim,  wird  nach  Wiilfing 
von  der  Firma  R.  Fuess  geliefert  und  ist  ausführlich  in  dem  bereits  citierten 
Werke  von  Leiss  S.  85f  u.  in  der  Zeitschr.  f.  lostrumentenk.  1898,  18,  209 
beschrieben.  Derselbe  gestattet  sowohl  die  Anwendung  des  Sonnenlichtes, 
wobei  die  durch  Fraunhofersche  Linien  bestimmten  Lichtarten  eitigestellt 
werden,  als  auch  die  von  Bogeiilicht,  Ga^lühlicht  usw. ;  in  letzterem  Falle  muD 
der  verschiebbare  Spalt,  welcher  nur  den  zu  benutzenden  Streifen  des  Spec- 
trums hindurchläßt,  auf  Wellenlängen  geeicht  werden,  so  daß  die  an  einer 
Trommdschraube  gemessene  Verschiebung  des  Spaltes  die  Wellenlänge 
des  durch  den  Spalt  hindurchgehenden  Lichtes  zu  bestimmen  ermöglicht. 

Bestimmung  der  Brechungsindices  durch  Totalreflexion. 

a)  f.  EohlransoliB  Totalrefiectometer.  Nachdem  das  Princip  dieses 
Instrumentes  bereits  in  der  ersten  Abt.  S.  28—30  auseinandergesetzt 
worden  ist,  soll  nun  im  folgenden  die  nähere  Beschreibung  des  Apparates 
in  der  Form,  wie  er  von  dem  Universitätsmechaniker  W.  Apel  in  Göt- 
tingen geliefert  wird,  und  die  Anweisung  zum  Gebrauche  desselben  ge- 
geben werden. 

Auf  einer  eisernen  lackierten  Fußplatte  P,  Fig.  69i  (i  nat.  Größe),  er- 
hebt sich  eine  aus  gleichem  Materiale  bestehende  Säule  M:  beide  Teile 
sind  so  abgeschrägt,  daß  man  die  Beleuchtungslampe  von  beiden  Seiten 
dem  Apparate  beliebig  nahem  kann.  Mit  M  ist  der  eiserne  Ring  R  fest 
verbunden ,  und  an  diesen  wird  der  Teilkreis  A"  mittels  der  Schrauben  r 
angeschraubt,  nachdem  derselbe  so  auf  R  aufgesetzt  worden  ist,  daß  zwei 
parallelepipedische  Vorsprünge,  von  denen  einer  in  der  Figur  links  sichtbar 
ist,  in  gleichgestaltete  Einschnitte  des  Ringes  R  eingreifen.  Auf  dem  Limbus 
befindet  äch  die  mittels  des  Knopfes  B  drehbare  Aihidade  mit  den  beiden, 
180°  voneinander  abstehenden  Nonien  (Ablesung  auf  t')  und  den  Lupen  /; 
die  Aihidade  kann  geklemmt  und  durch  die  Mikrometerschraube  F  fein 
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geführt  werden').  In  der  äußeren  Axe  ^,  welche  sich  in  einer  konischen 
Durchbohrung  des  Kreises  dreht,  kann  die  innere  Axe  a  gedreht  und  mittels 
des   Knopfes   A    auf-    und 

niedergeschoben,   endlich  in  Fig.  n4. 

jeder  beliebigen  Stellung 
durch  Anziehen  der  Schrau- 
benmutter c,  welche  hierbei 
den  in  eine  geschlitzte  Hülse 
auslaufenden  Oberteil  von  B 
zusammenpreOt,  fixiert  wer- 
den. Die  Axe  a  trägt  unten 
zwei  Ki^elgelenke  e  und  e', 
die  man  ziemlich  schwer 
drehbar  machen  kann,  in- 
dem man  die  Schräubchen, 
durch  welche  die  eine  jede 
der  drehbaren  Kugeln  um- 
fassenden, kleinen  Platten 
verbunden  sind,  fester  an- 
zieht. Am  unteren  Kugel- 
gelenke e'  ist  entweder  eine 
kleine  federnde  Klammer 
zum  Fassen  der  Objectplatte 
oder  der  von  Ape  I  als 
•  Spitzenplatte*  bezeichnete 
Krystallträger ,  welcher  aus 
einem  einfachen  Metallstücke 
mit  zwei  Spitzen  besteht,  an- 
geschraubt; auf  letztere  wird 
eine  Korkplatte  aufgespießt, 
welche  die  zu  untersuchende 
Platte  mit  Gummi  arabicum 
festgeklebt  trägt.  Um  behufs 
der  genaueren  Einstellung  ' 
der  Fortpflanzungsrichtung 
der  Strahlen  auch  eine  Dre- 
hui^  der  Objectplatte  in  ihrer 
eigenen  Ebene  zu  ermög- 
lichen, kann  man  nach  dem 

1)  W.  Ap«l  (i.  dessen  Preiacourant  ua  Schlüsse  dieses  Uuches}  liefert  aucli  ein  etwas 
einfacheres,  aber  für  die  meisten  FnUe  vollkommen  ausreicliendei  Initrument  mit  Ablesnog 
auf  9',  ohne  Lupen  und  ohne  Feinstet  Ischraube;  die  Drehung  geschieht  bei  diesem  durch 
iwei  senkrechte  Messingstifte,  welche  an  Stelle  der  I.upentrSger  auf  die  Alhidadc  aufge- 
seilt und. 
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Vorschlage  von  W.  Kohlrausch  an  das  untere  Kugelgelenk  e  auch  den 
doppeltkntef&rm^n  Teil  i  (s.  Fig.)  anscjirauben,  dessen  unterstes  und  läi^^es 
Stück  sich  zu  einem  Ringe  erweitert,  in  welchem  ein  kleiner  Teilkreis  (durch 
die  auf  i  angebrachte  Nonienteilung  auf  1"  abzulesen)  drehbar  ist;  auf 
diesem  wird  die  Platte  befestigt  und  mittels  eines  von  auOen  durch  ein 
Loch  in  der  Kreisplatte  K  eingeführten  Drahtes  mit  dem  kleinen  Kreise  in 
der  Flüssigkeit  gedreht.  Diese  Vorrichtung  wurde  schliefllich  von  C.  Klein 
in  diejenige  Form  gebracht,  wie  sie  in  der  Figur  dargestellt  ist:  In  die 
cyliudrische  Durchbohrung  des  Kreises  kann  die  kleine  Hülse  g  eingeschoben 
werden,  auf  deren  drei  vorstehenden  Spitzen  der  Kork  mit  der  zu  unter- 
suchenden Krystallpiatte  befestigt  wird  (der  Deutlichkeit  wegen  ist  dieser 
in  der  Figur  we^elassen);  die  Drehung  des  kleinen  Teilkreises  geschieht 
von  außen  durch  den  Schlüssel  ii,  welchen  man  mit  dem  Knopfe  1/  faOt 
und  in  die  viereckige  Öffnung  des  kleinen  Bügels  t  einfuhrt;  durch  Drehen 
von  »  wird  die  Schraube  ohne  Ende  s  und  dadurch  der  Teilkreis,  in  dessen 
gezähnten  Rand  diese  eingreift,  gedreht.  Die  zuletzt  beschriebene  Vor- 
richtung ist  besonders  geeignet,  das  S.  f04  auseinandergesetzte  Verhalten 
einer  der  Ebene  der  optischen  Axen  parallelen  zweiaxigen  Krystallpiatte 
zu  demonstrieren,  während  man  meist  mit  der  einfachen  Pincctte  oder  der 
Spitzenputte  auskommt.  Der  einfachste  und  fiir  gewöhnliche  Messungen 
geeignetste  Ohjectträger  ist  ein  ebenfalls  bereits  von  F.  Kohlrausch  an- 
gewendeter; derselbe  besteht  aus  einer  direct  an  a  angesetzten,  geschwärzten 
Metallplatte  von  lang  parallelepipcdischcr  Gestalt,  weiche  in  ihrem  unteren 
Teile  einen  rectangulären  fensterart^n  Ausschnitt  mit  abgeschrägten  Seiten 
besitzt,  und  deren  Rückseite  ein  fiir  allemal  g^enau  centriert  imd  justiert 
ist;  die  in  die  Ebene  der  letzteren  fallende  Drehungsaxe  wird  durch  einen, 
von  der  Vorderseite  aus  befestigten,  das  Fenster  senkrecht  halbierenden 
feinen  Platindraht  markiert;  an  der  Rückseite  wird  durch  eine  Feder  die 
Objectplatte ,  nötigenfalls  mit  Unterlegung  eines  Korkes,  so  angedrückt, 
daß  die  spiegelnde  Fläche  das  Innere  des  Fensters  bildet.  Diese  Einrich- 
tung gestattet  schon  eine  ziemlich  gute  Einstellung  der  Platte  in  eine  be- 
stimmte Orientierung  und  genügt  fast  für  alle  Messungen  an  Stelle  des  in 
der  Figur  abgebildeten  Objectträgers ,  welcher  den  Nachteil  hat,  daO  er 
bei  einigermaOen  schiefer  Stellung  der  Kugelgelenke  leicht  während  der 
Drehui^  an  die  Wand  des  Gefäßes  anstößt,  wodurch  natürlich  die  bis 
dahin  vorgenommene  Arbeit  verloren  ist. 

Das  Eintauchen  des  betreffenden  Objectträgers  mit  der  zu  unter- 
suchenden Platte  in  die  stärker  brechende  Flüssigkeit  geschieht  nun  in  der 
Weise,  daß  letztere  in  das  vorn  mit  der  planparallelen  Glasplatte  versehene 
Glasgefäß  bis  zu  dem  engen  Teile  eingefüllt  und  dann  das  Gefäß  mit  dem 
Instrumente  verbunden  wird.  Zu  dem  Zwecke  trägt  die  Metallfassung  des- 
selben einen  Ring,  in  dem  sich  drei  durch  Schlitze  verlängerte  Öffiiungen 
befinden,  in  welche  die  flachen  Köpfe  dreier  an  der  Unterseite  von  K  be- 
findlicher Schrauben  passen;  durch  eine  kleine  Drehung  bringt  man  diese 
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in  die  seitlichen  Schlitze,  über  deren  Rand  sie  übergreilen  und  eo  das 
GlasgeiaÜ  an  K  festhalten,  und  zwar  in  derjenigen  Stellung,  in  welcher 
die  Glasplatte  f  senkrecht  zu  dem  auf  die  Drehungsaxe  des  Kreises  ge- 
richteten kleinen  Fernrohre  /  steht.  Dieses  letztere  ist  an  der  Unterseite 
des  Teilkreises  mittels  eines  Metallarmes  T  befestigt,  welcher  eine  Auf- 
und  Niederbewegung,  sowie  eine  Correction  der  Richtung  desselben  ge- 
stattet Eis  besitzt  eine  l^fache  Vergrößerung  und  ein  Fadenkreuz,  daneben 
aber  auch  eine  Mikrometerteilung  zur  genaueren  Bestimmung  des  Abstandes 
der  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion,  welche  doppeltbrechende  Kry- 
stalle  ze^en.  Um  die  Objectplatte,  behufs  ihrer  richtigen  Orientierung, 
durch  das  Fernrohr  sichtbar  zu  machen,  kann  vor  dessen  Objectiv,  ähnlich 
wie  beim  Goniometer  (S.  656),  eine  Vorschlaglupe  aufgesetzt  werden. 

Da  der  Brechungsindex  der  in  dem  Glasgefäße  befindlichen  Flüssigkeit 
sich  mit  der  Temperatur  derselben  ändert,  so  muß  diese  während  der 
Messung  bestimmt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  an  einem  an 
der  Unterseite  des  Teilkreises  angebrachten  Häkchen  ein  kleines  Thermo- 
meter anhängen,  dessen  Stand  unmittelbar  vor  und  nach  der  Messung  notiert 
wird,  so  daß  man  in  dem  Mittel  dieser  beiden  Ablesungen  mit  genügender 
Genauigkeit  die  während  der  Messung  in  der  Flüssigkeit  herrschende  Tem- 
peratur erhält. 

Ehe  man  tat  Messung  de*  Wickels  der  totalen  Reflexion  des  Liebtet  ao  elocT  natUt- 
lichen  odn  kttiutlicben  ebenen  Flüche  eines  Krystalles  schreitet,  hat  man  diese  tnerst  za 
justieren  and  *ncb  »ngenSheit  zn  centrieien,  damit  auch  bei  sebiEger  Stellnng  deiselben  noch 
hioreichend  Licht  in  der  Axe  des  Fcmiohres  einfallt.  Bei  dem  festen  ObjecttrKger  genUgt 
es,  die  ipiegelnde  Fliehe  direct  hinter  das  in  denselben  eingeschalt tene  Fenster  lu  legen. 
Bei  Anweadnng  der  Kugelgelenke  bringt  man  die  Fläche  zunächst  nngefllhr  in  die  erTordei- 
licbe  Lage  and  Richtang  dnrch  eine  vertieale  Schneide,  deren  Stiel  an  Stelle  von  N  in  die 
FnQplatte  eingesetit  vird,  nnd  velcfac  alsdann  die  Diehungsoie  des  Kreises  bezeichnet.  Die 
geiiaue  FaTalielstellnDg  der  reH  edier  enden  Flache  mit  der  Axe  des  Kreises  wird  erreicht 
mittels  des  kleinen,  ani  schwarzem  Glase  gefertigten  Spiegels  S,  welcher  an  der  Säule  9f 
befestigt  und  der  geoannten  Aie  parallel  gerichtet  ist;  die  Objectplatte  wird  Dlmlich  durch 
die  Kngelgelenke  so  lange  justiert,  bis  das  Spiegelbild  des  Auges  in  derselbeti  und  im 
Spiegel  S  in  gleicher  Höhe  erscheint,  oder,  was  noch  genaner  ist,  bis  die  Spiegelbilder 
einer  entfernten  Flamme,  welche  sich  mit  beiden  reflectierenden  Flüchen  in  einer  dem  Kreise 
parallelen  Ebene  befindet,  in  beiden  gesehen  gleich  hoch  erscheinen.  Die  ervrlhnte  Schneide 
gestattet,  bei  der  Jastierung  die  angenftherte  Cenlrierang  beizubehalten;  nach  Ausführung 
der  ersteren  wird  sie  wieder  entfernt,  ^ill  man  bei  Anwendung  des  in  Fig.  fiS4  dargestellten 
Objecttrigers  die  Platte  in  ihrer  Ebene  drehen  und  in  verschiedenen  Stellungen  ihre  Total- 
reflexion bestimmen,  so  muß  sie  so  aufgesetzt  werden,  daß  ihre  spiegelnde  VorderHIche  (die 
aicht  in  Betracht  kommende  Hinterflttcbe  wird  am  besten  matt  geschliffen,  damit  man  in 
keinem  Falle  störende  Reflexe  von  derselben  erhilt)  senkrecht  zur  Drebungsaie  von  g  liegt; 
dies  erkennt  man  daraus,  daß  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  bei  ruhendem  Auge 
seinen  Ort  nicht  Indert,  wenn  man  die  FUtte  in  ihrer  Ebene  dreht.  Diese  Orientierung  ist 
natürlich  vor  der  Centrierung  und  Justierung  auszuführen. 

Nachdem  der  Objectplatte  die  erforderliche  Orientierung  gegeben  und 
das  Thermometer  neben  derselben  aufgehängt  worden  ist,  wird  das 
mit  der    stark    brechenden   Hüssigkeit    gefüllte    Glasgefäß    in  der   oben 
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ai^^ebenen  Weise  an  den  Kreis  angesetzt.  Zur  Füllung  benutzt  man  am 
besten  a-Bromnaphtalin,  dessen  Brechungsindices  nach  Dufet  bei 
23,5"C. 

fiir  die  Linie  B 1,6i9«3 

-  -       -       C 1,65219 

-  -       -       D{Na-Ucht)   1,66108 

-  -       -       F 1,68*80 

betragen  und  für  1  °  C.  Temperaturzunahme  um  0,00046  sich  verringern. 
Befindet  sich  das  gefüllte  GlasgefaD  an  seinem  Orte,  so  steclct  man  in  die 
Öffnung  der  FuDplatte  den  Metallstab  H,  welcher  oben  das  verschiebbare 
gekrümmte  Doppelblech  k  trägt ;  in  dieses  wird  ein  schwarzer  Cartonschirm 
von  der  Form  eines  das  GlasgefaD  zur  Hälfte  umhüllenden  Halbcylinders 
eingeklemmt,  in  dessen  Mitte  in  geeigneter  Höhe  ein  Fenster  mit  Ölgetränktem 
Papiere  oder  mattem  Glase  angebracht  ist,  um  das  durchgehende  LJcht  in 
diffuses  zu  verwandeln.  Der  Schirm  wird  nun  so  gedreht,  daü  er  den 
Hintei^rund  des  Glasgefaßes,  auf  den  das  Fernrohr  gerichtet  ist,  ver- 
dunkelt und  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  monochromatischen  Flamme 
(gewöhnlich  wird  der  gröDeren  Helligkeit  wegen  Natriumlicht  angewendet) 
in  der  erforderlichen  Richtung  durch  das  Fenster  auf  die  Platte  fallen  läßt 
Man  entfernt  nun  das  Femrohr,  bringt  das  auf  große  Entfernung  accom- 
modierte  Auge'}  nahe  an  die  Glaswand  /  und  dreht  den  Objectträger,  bis 
die  Grenze  der  totalen  Reflexton  sichtbar  wird.  Alsdann  setzt  man  das 
vorher  genau  auf  Unendlich  eingestellte  Fernrohr  wieder  ein,  bringt,  wenn 
nötig  mit  Hilfe  der  Feinstetlschraube  F,  die  erwähnte  Grenze  in  das  Faden- 
kreuz oder  an  den  mittelsten  Strich  des  Mikrometers  im  Femrohre  und 
liest  die  Stellung  der  Nonien  ab.  Hierauf  dreht  man  H  mit  dem  Schirme 
auf  die  andere  Seite  des  Glasgefaßes  und  stellt  die  Flamme  so  vor  den- 
selben, daß  beide  zu  ihrer  vorigen  Stellung  in  bezug  auf  die  durch  die 
Axen  des  Fernrohres  und  des  Kreises  bestimmte  Ebene  symmetrisch  stehen, 
dreht  die  Platte  mittels  des  Knopfes  B  (gleichzeitig  mit  den  Nonien)  eben- 
falls nach  der  en^egengesetzten  Seite,  stellt  die  Grenze  der  totalen  Re- 
flexion ein  und  liest  abermals  ab.  Die  Differenz  der  beiden  Ablesungen 
ist  der  doppelte  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion,  aus  welchem  sich  nach 
S.  30  der  Brechungsindex  ergibt. 

Da  die  Grenzen  der  totalen  Reflexion  bei  kleinen  oder  nicht  sehr 
vollkommen  spiegelnden  Platten  nur  schwach  sichtbar  sind,  ist  es  in  allen 
Fällen  zu  empfehlen,  in  einem  ganz  verdunkelten  Zimmer  zu  arbeiten 
und  zur  Ablesung  einen  Flürscheimschen  Patentbrenner  (s.  S.  647]  zu 
benutzen.  Auch  schwärzt  man  vorteilhaft  die  nicht  benutzten  Flachen  der 
Platte,  den  Kork,  auf  welchen  sie  aufgesetzt  wird,  usw.  mit  Tusche,  damit 

I)  Man  darf  also  nicht  etwa  die  Kryitaltptatle  fixieren!  Solche,  denen  die  Accommo- 
dation  des  Anges  auf  Unendlich  nicht  gelingt ,  was  namentlich  bei  Rnnsichtigen  TOrkommt, 
müssen  eine  Zeistreaangsliiue  vor  das  Auge  halten. 
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dieselben  Icein  Licht  in  das  Femrohr  reflectieren.  Die  günstigste  Stellung 
des  Schirmes  und  der  monochromatischen  Flamme,  d.  h.  diejenige,  bei 
welcher  die  Grenzen  am  schärfsten  hervortreten,  muß  durch  Probieren 
ermittelt  werden.  Um  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  nicht  unnütz  zu 
steigern,  entfernt  oder  löscht  man  die  Flamme,  sobald  die  Einstellung  er- 
folgt ist;  man  kann  für  diesen  Zweck  einen  Bunsenschen  Brenner  mit 
Selbstanziinder  [ebenfalls  Flürscheimsches  Patent)  benutzen,  wie  solche 
mit  Vorrichtung  zur  Einfuhrung  des  färbenden  Metallsalzes  (nach  Feussner) 
von  Böhm  und  Wiedemann  in  München  geliefert  werden,  oder  einfacher 
^nen  gewöhnlichen  Bunsenbrenner,  in  dessen  möglichst  weites  Rohr  eine 
mit  Salzlösung  getränkte  Rolle  von  FlieDpapier  eingesetzt  ist. 

Was  nun  die  Orientierung  der  Platten  in  bezug  auf  die  im  Grenzfalle 
der  totalen  Reflexion  horizontal  in  denselben  sich  fortpflanzenden  Strahlen 
betriff;,  so  ist  dieselbe  natürlich  ganz  gleichgültig  für  eine  Krystallplatte 
des  kubischen  Systemes,  welche  nur  eine  Grenze  liefert,  —  ferner  für  eine 
zur  optischen  Axe  senkrechte  Fläche  eines  einaxigen  Krystalles,  welche 
stets  zwei  Grenzen  liefert,  deren  eine  dem  Brechui^index  w,  die  andere 
e  entspricht  In  allen  übrigen  Fällen  erfordert  die  Bestimmung  der  Haupt- 
brechungsindices  einer  ein-  oder  zweiaxigen  Krystallplatte  eine  bestimmte 
Orientierur^  derselben  in  bezug  auf  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen 
{s.  S.  75  und  1 03  f.).  Diese  Orientierung  kann  entweder  erfolgen  durch 
eine  an  der  Platte  vorhandene  Kante,  welche  so  gerichtet  wird,  daQ  sie 
mit  dem  horizontal  in  der  Grenzschicht  sich  fortpflanzenden  Strahle  den 
erforderlichen  Winkel  einschließt.  Ist  dieser  0"  oder  90°,  d.  h.  sollen  sich 
die  Strahlen  parallel  oder  senkrecht  zu  einer  die  Platte  begrenzenden  Kante 
fortpflanzen,  so  gestattet  der  feste  Objectträger  eine  sehr  rasche  und  ge- 
nügende Orientierung  der  Krystallplatte:  dieselbe  wird  nämlich  so  an  dem 
Träger  befestigt,  daß  die  fragliche  Kante  einen  der  horizontalen  bzw.  ver- 
ticalen  Ränder  des  rectangulären  Ausschnittes  fast  berührt  und  demselben 
parallel  läuft.  Für  die  meisten  Messungen  genügt  es  sogar,  das  Object  an 
der  einfachen  Spitzenplatte  oder  in  der  Klammer  zu  befestigen  und  ihm 
nach  dem  Augenmaße  die  erforderliche  Richtung  zu  geben.  Benutzt  man 
den  complicierten ,  in  Fig.  694  abgebildeten  Objectträger,  so  kann  man 
durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  die  Stellung  aufsuchen,  in  weicher 
das  Maximum  oder  Minimum  des  Abstandes  der  beiden  Grenzen  der 
totalen  Reflexion  beobachtet  wird'];  da  nach  S.  104  dieser  Abstand  die 
Differenz  der  beiden  gleichgerichteten  Radien  der  Strahlenfläche  darstellt, 
so  muß  deren  größter  oder  kleinster  Abstand  immer  einer  Hauptschwin- 
gungsrichtung oder  deren  Normalen  entsprechen,  und  eine  solche  Richtung 
ist  es  stets,  welche  bei  der  Einstellung  der  Platte  in  Betracht  kommt'). 

1 1  Wobei  die  Mikrometeracala  im  Femrohre  gate  Dienste  leistet. 

3)  Bei  einer  einuigea  KrysIaliplKtte  von  beliebiger  Orientierans  muß  die  zm  optischen 
Axe  lenkiechte  Kichtnng  offenbar  stets  dem  Maximum  des  Abstandes  der  beiden  Grenzen 
entsprechen.     Dadnrch  kann,  auch  wenn  mu>  die  krystatlographUche  Orientierong  d«r  Platte 
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Scblteßlich  IiuiD  ntun  eine  KiyslallpUtte  uich  nach  dem  Vorscblige  von  C.  Klein  dnrcli 
ihre,  im  dDrcbrallendea  parillelea  polarisierten  I.ichle  beobachteten  Au^lüschnngsrichtangen 
orientieren.  Zu  diesem  Zwecke  kann  der  Teilkreis  K  von  dem  Ringe  R,  nach  LÖsnng  der 
Schrauben  r,  abgehoben  und  um  90°  gedreht  werden,  welche  Stellung  dadureb  bestimmt  ist, 
daß  die  beiden  an  der  Unterseite  der  Platte  vorspringenden  pirallelepipedischen  SCQcke  in 
zwei  andere  Kaschnitte  von  R  {deren  einer  rechts  in  Fig.  094  sichtbar  iat)  eingreifen.  Iit 
K  in  dieser  neoen  Stellung  mittels  der  Schrauben  r  wieder  befestigt,  ao  ist  das  Fcmrobi'^ 
nunmehr  so  gericbtet,  daß  der  Beobachter  die  SSuIe  J/ zur  Seite  hat.  Statt  des  gewöhn- 
lich benutzten  Glasgcfäßcs  wird  jelit  ein  anderes,  welches  dnrch  zwei  gegenüberliegende 
pUnparallele  Glasplatten  geschlossen  ist,  angesetzt,  und  außerdem  mit  dem  Kreise  ein  zweites, 
/  gcgenüberglehcudcs  Femrohr  verbunden;  beide  Fernröbre  werden  mit  drehliaren  Nicola 
versehen  and  diese  zueinander  gekreuzt  Alsdann  illk  man  IJcht  dorcb  das  eine  Fenuohr, 
von  da  durch  die  Hülse  j'  und  die  daraaf  befestigte  Kry stallplatte,  welche  natürlich  aacli  anf 
der  Hinterseile  eine  ipiegelnde  FUche  haben  mD£>  and  dort  nicht  mit  Kork  bedeckt  srin 
darf,  endlich  durch  das  vordere  Fenster  fallen;  durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  wird 
dann  ihre  DnnkeUtellang  zwischen  den  gekrenzCen  Nicols  und  dadnrch  ihre  Oiientierang 
bestimmt 

Das  zuletzt  beschriebene  Verfahren  macht  natürlich  das  Totalreflecto- 
meter  zu  einem  sehr  complicierten  und  teuem  Instrumente,  daher  es  ent- 
schieden vorzuziehen  ist,  die  Platte,  falls  sie  keine  Kante  besitzt,  durch 
welche  die  Orientierung  ermöglicht  wird,  vorher  im  gewöhnlichen  Polari- 
sationsinstrumente zwischen  gekreuzten  Nicols  optisch  zu  orientieren  und 
dann  in  der  erforderlichen  Richtung  auf  einer  Seite  eine  Fläche  anzu- 
schleifen (oft  ist  die  Herstellung  einer  orientierenden  Randfläche  auch  durch 
Spaltbarkeit  möglich),  oder  jener  Richtung  parallel  eine  Linie  mit  dem 
Diamanten  einzuritzen.  Welcher  dieser  Wege  für  den  einzelnen  Fall  auch 
als  der  geeignetste  befunden  werden  mag,  immer  wird  es  möglich  sein, 
auch  bei  Anwendung  der  einfachen,  weiter  oben  beschriebenen  Objectträger 
die  Platte  mit  einer  für  die  Messungen  ausreichenden  Genauigkeit  zu 
orientieren. 

In  welcher  Weise  eine  Krystallplatte  von  bestimmter  krystallographi- 
scher  Orientierung  auf  dem  Objectträger  des  Totalreflectometers  befestigt 
werden  muß,  um  die  Hauptbrechungsindices  zu  liefern,  ergibt  sich  in 
jedem  einzelnen  Falle  aus  ihrer  krystallographischen  Orientierung  und  aus 
den  allgemeinen  Bemerkungen  S.  75  und  (03  f.  Ebenso  ergeben  sich  für 
jeden  Fall  aus  der  Orientierung  der  Platte  die  beiden  Schwingungsrichtungen 
des  in  derselben,  bei  horizontaler  Fortpflanzung  in  der  Grenzschicht,  doppelt 
gebrochenen  Lichtes.    Um  einen  der  Strahlen  für  sich  zu  beobachten,  hat 

nicht  kennt,  jene  Richtung  gefiinden  nnd  somit  ui  und  t  bestimmt  werden;  drebl  man  daim 

die  Platte  in  ihrer  Ebene  um  90",  so  bildet  offenbar  nun  die  Fortpflaniungsrichtung  der  Grenz- 
strahlen  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe,  wie  die  Ebene  der  Platte;  von  deren 
Neigung  zur  Axe  hingt  aber  die  Geschwindigkeit  des  auiierordentlicben  Strahles  ab;  es  liQt 
sich  daher  aus  dem  für  diesen  gefundenen  Werte  t'  die  Neigung  «  der  Platte  zur  Aie  be- 
rechnen, and  zwar  nach  F.  Kohlrausch  mittels  der  Formel: 
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man  einen  Nicol  so  vor  das  Fernrohr  zu  halten'),  daO  sein  Hauptschnitt 
parallel  der  betreffenden  Schwingungsrichtung  ist,  wie  sie  für  das  be- 
obachtende Auge  erscheint  [also  ihre  Projection  auf  die  Ebene  senkrecht  zur 
Sehrichtung) ;  alsdann  wird  die  zweite  Grenze,  welche  dem  dazu  senkrecht 
schwingenden  Strahle  entspricht,  vollkommen  zum  Verschwinden  gebracht. 
Diese  erscheint  natürlich  am  schärfsten,  und  die  erste  verschwindet,  wenn 
man  den  Nicol  um  90°  dreht. 

E^en  sehr  einfachen  kleinen  Apparat,  welcher  mit  einem  horizontalen 
Reflexionsgoniometer  verbunden  werden  kann  und  nach  der  Kohlrausch- 
schen  Methode  die  Messung  der  Brechungsindices  gestattet,  beschrieben 
Moses  und  Weinschenk  in  Zeitschr.  f.  Kryst.  1896,  26,  150.  Anderer- 
seits hat  Ch.  Soret  bereits  i.  J.  1883  (ebenda  7,  529)  ein  allerdings  weit  com- 
plicierteres  Instrument  construiert,  welches  die  Bestimmung  der  Brechungs- 
indices durch  Totalreflexion  für  alle  Teile  des  Spectrums  gestattet,  während 
das  Instrument  von  Kohl- 

rausch   nur  für  gewisse  Fig.  6B5, 

monochromatische  Licht- 
arten, am  bequemsten  für 
Aa-Licht,  verwendet  wer- 
den kann. 

Ebenfalls  für  Licht  von 
beliebiger  Wellenlänge 
verwendbar  ist  endlich  die 
NeuconstructiondesKohl- 
rauschschen  Totalreflec- 
tometers  von  Leiss  (Zeit- 
schr. f.  Kryst.  1898,  30, 
363  f),  welche  außerdem 
auch  als  Reflexionsgonio- 
meter [nach  der  Methode 
von  Miers  S.  675  f.)  und 
als  Axen Winkelapparat  be- 
nutzt werden  kann.  Die- 
selbe ist  in  Fig.  G95  ab- 
gebildet Der  auf  einem 
schweren  eisernen  Fuße 
befestigte  Ständer  Sf  trägt 
dasAxen-undKreissystem 
des     F  u  e  s  s  sehen     Re- 

flexion^oniometers  Nr.  2  (S.  6i9f),  an  dessen  drehbarem  Nonienkreise  das 
durch   a   balancierte   Fernrohr   F  befestigt   ist;    dasselbe    kann    durch    3 

f]  Anf  VeriMgen  wird  von  M.  Apel  auch  ein  Nicol  geliefert,  welcher  mit  seiner  Fassang 
auf  das  Ocnlar  des  Femrohres  aufgesetzt  und  nm  die  Axe  des  letftcren  gedreht  werden  kann. 
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festklemmt  werden.  Das  Ocular  von  F  kann  durch  ein  geradsichtiges 
Spectroscop  ersetzt  werden,  welches  bei  Beleuchtung  mit  weifiem  Lichte 
die  Einstellung  der  Grenze  der  Totalreflexion  auf  verschiedene  Teile  des 
Spectrums  gestattet  Die  Drehung  des  Teilkreises  erfolgt  durch  den  mit  GrifT- 
knöpfen  versehenen  Ring  c,  die  Klemmung  und  Feinstellung  durch  die 
Schrauben  d  bzw.  e,  welche  letztere  auf  ihrer  Trommel  eine  Ablesung  auf  40" 
ermöglicht  (die  ganzen  Umdrehungen  von  e  werden  an  einer  Scala  /  ab- 
gelesen). Die  Centrieraxe  wird  mittels  des  über  dem  Tälkreise  befind- 
lichen Knopfes  g  gedreht  und  durch  die  mit  g^  bezeichnete  Schraube 
am  Ringe  c  geklemmt.  In  derselben  ist  der  Stahlstab  h  mittels  h^  ver- 
schiebbar und  kann  durch  K  fes^eklemmt  werden.  Dieser  trägt  die 
Centrier-  und  Justiervorrichtung,  und  zwar  ist  an  dem  abgebildeten  Instru- 
mente der  Centrierapparat ,  welcher  hier  seltener  und  nur  innerhalb  ei^fer 
Grenzen  gebraucht  wird,  durch  eine  einfachere  freihändige  Verschiebui^fs- 
vorrichtung  s  ersetzt.  Geeignete  Krystallträger  und  Flüss^keit^efäDe 
dienen  für  die  Anwendung  des  Instrumentes  zur  Bestimmung  der  Brecbungs- 
indices  nach  der  Methode  von  Kohlrausch  bzw.  zur  Messung  der  Krystall- 
winkel  nach  dem  Verfahren  von  Miers.  Im  ersteren  Falle  können  selbst 
kleine  und  matte  Flächen  benutzt  werden,  indem  man  sie  mit  der  Con- 
densorlinse  o,  welche  durch  Gelenke  verstellbar  ist  und  mit  q  auf  die 
andere  Seite  gebracht  werden  kann,  beleuchtet.  Für  .die  Verwendung  als 
Goniometer  dient  der  mit  Webskyschem  Spalte  versehene  Collimator  C, 
welcher  durch  eine  Potarisationsvorrichtung  ersetzt  wird,  wenn  der  Apparat 
zur  Messung  des  Winkeb  der  optischen  Axen  verwendet  werden  soll. 

Wie  bereits  S.  30  auseinandergesetzt  wurde,  leidet  die  Methode  von 
Kohlrausch  an  dem  Fehler,  daß  die  bei  derselben  unvermeidlichen 
Änderungen  der  Temperatur  der  angewandten  Flüssigkeit  das  Resultat  sehr 
stark  beeinflussen,  so  daß  es  nur  einem  so  geübten  Experimentator,  wie 
dem  Erfinder  der  Methode,  möglich  ist,  Brechung^ndices  auf  vier  Deci- 
malen  genau  mittels  derselben  zu  bestimmen.  Dieser  Mangel  fallt  fort, 
wenn  statt  der  Flüssigkeit  ein  fester  durchsichtiger  Körper  von  hohem 
Brechungsvermögen  angewendet  wird.  Dies  geschah  bereits  sehr  viel 
früher  durch  Wollaston,  doch  ist  diese  Methode  für  die  Untersuchung 
der  Krystalle  erst  zu  einer  hervorragend  brauchbaren  geworden  durch  die 
von  Abbe  erfolgte  Einführung  einer  Halbkugel  von  starte  brechendem  Glase. 

b)  A.bbe8olies  Erystallrefraotometer.  Wie  aus  S.  30 — 31,  woselbst 
das  Princip  dieses  Apparates  bereits  erläutert  worden  ist,  zu  ersehen,  wird 
mittels  desselben  der  Brechungsindex  eines  Körpers  bestimmt  durch 
die  directe  Messung  des  Winkels  (  der  Totalreflexion  an  der  ebenen  Grenz- 
fläche zwischen  dem  Körper  und  einer  Halbkugel  von  stark  brechendem 
Glase');  ist  der  Brechungsindex  der  letzteren  ^ /i,  so  ergibt  sich  deijenige 

<)  Allerdings  mnli,  um  den  volEstindigen  oplischen  Conttcl  ivrischen  den  beiden  Ebenen 
heniutellen,  zwischen  dieselben  eine  lo&eTst  dünne  Schicht  einer  FlUsiiglieit  gebrscht  werden, 
deren  Brechnngsindex  mindeitens  höher  sein  mnQ,  als  der  der  ObjectpUUe,  daionilaB  ihr  die 
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des  unteisuchteß  Körpers  aus  der  Gleichung:  n  =  ^fsiiii'.  Ein  nach  diesem 
Principe  Abbes  construiertes  Krystallrefractometer  wurde  zuerst  von 
Czapski  beschrieben  ia  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1890,  10,  2i6f.  und 
ein  kleineres  Modell  ebenda  1892,  13,  209f.  Die  in  neuerer  Zeit  von  der 
Firma  C.  Zeiss  in  Jena  au^eführte  Neuconstruction  rührt  von  C.  Pulfrich 
her  und  ist  1899  in  der  Zeitschr.  f.  Kryst.  SO,  568f.  ausführlich  beschrieben 
und  ihre  Anwendung  erläutert  worden;  auOerdem  hat  Viola  in  demselben 
Bande  S.  427  f.  und  tSSf.  eingehende  Mitteilungen  über  das  Verfahren  mit 
dem  Apparate  und  dessen  Genau^keit  gegeben.  Da  das  Abbesche 
Refractometer  in  der  Form,  wie  es  von  genannter  Firma  geliefert  wird 
(Fig.  696),  in  bezug  auf  bequemes,  rasches  und  genaues  Arbeiten  allen 
andern  Apparaten  zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  der  Krystalle 
vorzuziehen  ist,  so  soll  dasselbe  hier  ebenfalls  ausfuhrlich  beschrieben 
werden. 

Die  Halbkugel  G  besteht  aus  Jenaer  Flin^las,  dessen  Brechut^ndex 
für  die  Natriumlinie  [D]  ^=  1,89040  beträgt;  die  Differenzen  der  Brechungs- 
indices fiir  die  rote  Kaliumlinie  A  und  die  drei  Wasserstofflinien  C,  F,  G 
(s.  S.  31)  sind: 

A~  C=0,OH98 

C— Z7=0,0H05 

Z)_/-^  0,02890 

F  —  (7=0,02590. 

Diese  Werte  gelten  fiir  20°  C.  Für  1"  Temperaturändening  ist  die  Ände- 
rung derselben:  für  C  =  4,03,  fiir  /)  =  1,21,  fiir  /■  =  1,72,  fiir  (7=2,27 
Einheiten  der  fiinften  Decimale. 

Durch  die  Justiervorrichtung  J  wird  erreicht,  daß  die  Halbkugel  sich 
um  ihre  Symmetrieaxe  dreht  und  daO  ihre  Rotationsalie  mit  der  Drehui^^ 
axe  des  Femrohres,  welche  zugleich  die  Axe  des  verticalen  Teilkreises  V 
ist,  sich  im  Mittelpunkte  der  Halbkugel,  und  zwar  genau  unter  rechtem 
Winkel,  durchschneidet;  durch  denselben  Punkt  muß  auch  die  optische 
Axe  des  Fernrohres  gehen.  Alle  diese  (sehr  mühsamen)  Justierungen 
werden  vor  der  Ablieferung  eines  Instrumentes  von  der  Firma  soi^altigst 
au^efiihrt.  Der  Träger  der  Halbkugel  ruht  auf  einem  kleinen  horizontalen 
Teilkreise  H,  welcher  mittels  des  Nonius  L,  dessen  Nullpunkt  in  der  Ein- 
fallsebene des  Lichtes  liegt,  auf  0°1  abgelesen  werden  kann.  .Der  zur 
Bestimmung  des  Winkels  der  Totalreflexion  dienende  verticale  Teilkreis  V 
ist  so  eingerichtet,  daß  man  den   gesuchten  Grenzwinkel  /  sowohl  rechts 

Totalreflelioa  frttber  eiatreten  würde,  als  an  der  daiuoter  beündlichen  Halbkugel.  Ist  diese 
Bedingung  erfUllt,  so  findet,  da  jene  Schicht  pUnparallel  ist,  die  Brechung  der  Strahlen  genau 
lo  itati,  als  wenn  die  ObjectpUlte  direct  auf  der  Halblcngel  IKge,  und  ilbertrgfe  der  Brechnng»- 
index  der  Flüssigkeit  noch  denjenigen  der  Halbkagel,  so  wHrc  überhaupt  eine  störende  Total- 
reflexion va  der  Grenic  beider  nicht  möglich.  Aus  diesem  Grunde  wählt  man  möglichst 
hochbrechende  Flüssigkeiten:  Biomnaphtalin  («h  ),GS),  Kalianiqiicck$ilberjodidl<isung(n  =  4,71), 
Baryamqnecksilherjodtdlösnng  (n  ^  <,78]  n.  a. 

Groth,  FbTiikal.  Krrnallocnphie.   1.  Aul).  4S 
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als  links  von  der  Halbkugel  (mittels  zweier,  auf  V  geteilter  Nonlen)  un- 
mittelbar daran  ablesen  kann.     Die  Beleuchtung  der  Grenzfläche  zwischen 


der  Halbkugel  und  der  auf  derselben  befindlichen  Krystallplatte  erfolgt 
durch  den  frei  beweglichen  Spiegel  S  von  unten  oder  von  oben,  je  nachdem, 
welche  der  beiden   S.  31)  und   31    erklärten    Methoden    der   Beobachtung 
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gewählt  wird.  Das  Rohr  R  des  Beobachtungsfernrohres  mit  der  Fassung 
eines  rechtwinkeligen  Reflexionsprismas  P  ist  mit  dem  Teilkreise  V  fest 
verbunden:  Von  den  beiden  Objectiven  0,  und  0„  deren  richtige  Stellung 
nach  dem  Aufschrauben  durch  die  Marke  m  gekennzeichnet  ist,  dient  das 
erstere  zur  Beobachtung  der  Grenzcurven  der  totalen  Reflexion  an  größeren 
Krystallplatten,  das  letztere,  wenn  nur  kleine  und  weniger  vollkommene 
Krystallflächen  zur  Verfügung  stehen.  0^  bzw.  0^  bildet  mit  der  Halb- 
kugel das  Objectiv  eines  auf  oo  eii^stelltcn  Femrohres  von  2 — 3  maliger 
VergröDerung  bzw.  Verkleinerui^  (in  letzterem  Falle  ist  natürlich  die  Ge- 
nauigkeit der  Einstellung  der  Grenze  im  Gesichtsfelde  entsprechend  ge- 
ringer). Zu  0^  gehört  das  Ocular  j4,,  zu  0,  das  Ocular  A^^  beide  mit 
Blendscheibe  B  versehen.  AuDerdem  ist  noch  ein  drittes  Objectiv  0,  vor- 
handen, welches  in  Verbindung  mit  dem  Oculare  A,  ein  schwach  ver- 
gröQemdes  Mikroskop  bildet;  bringt  man  dieses  vertical  über  die  Halb- 
kugel, so  erblickt  man  in  der  Fadenkreuzebene  desselben  ein  Bild  der 
Krystallplatte  und  kann  deren  Centrierung  prüfen,  sowie  durch  Drehen 
der  Halbkugel  um  die  verticale  Axe  und  Ablesen  des  horizontalen  Teilkreises 
H  die  Orientierung  der  die  Platte  begrenzenden  Kanten  gegen  die  Ein- 
fallsebene des  Lichtes  bestimmen.  Hierdurch  ist  man  in  den  Stand 
gesetzt,  die  Lichtgeschwindigkeit  in  den  verschiedensten  Richtungen  inner- 
halb der  betreffenden  Ebene  zu  messen  und  die  krystallographische  Orien- 
tierung dieser  Richtungen  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Während  man,  wenn  nur  kleine  und  unvollkommene  Krystallplatten 
zur  Verfugung  stehen,  zur  Beleuchtung  Natriumlicht  anwendet,  kann  man 
bei  größeren  und  besseren  Platten  auch  weißes  Licht  (z.  B.  Sonnenlicht) 
verwenden  und  die  Brechungsindices  für  verschiedene  Farben  (Fraunhofer- 
sche  Linien),  d.  i.  die  Dispersion  des  Krystalles,  bestimmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  statt  des  Oculares  A^  in  das  Rohr  R  ein  Ocularspectroscop 
eingeschoben,  welches  eine  heruOte  Glasplatte  mit  zwei  in  die  Rußschiebt 
eingerissenen  geraden  Linien  enthält;  von  diesen  dient  eine  als  Spalt,  die 
andere  erscheint  ab  dazu  senkrechte,  das  Spectrum  halbierende  helle  Linie. 
Man  erblickt  dann  die  Grenze  der  totalen  Reflexion,  das  Spectrum  unter 
einem  von  der  Stellung  des  Spectroscopspaltes  abhängigen  Winkel  {vor- 
her stellt  man  sie  unter  etwa  45°)  durchschneidend,  und  kann  nun  den 
Punkt  einstellen,  in  welchem  sie  den  Schnittpunkt  der  hellen  Linie  mit 
einer  bestimmten  Spectrallinie  schneidet').  Diese  Einstellung  geschieht 
mit  der  Mikrometerbewegung  des  Femrohres,  welche  an  der  Trommel  M 
abgelesen  wird.  Hierdurch  kann  die.  Differenz  der  Brechungsindices  für 
zwei  verschiedene  Farben  erheblich  genauer  gemessen  werden,  als  der 
Wert  für  eine   einzelne  Farbe  bei  Anwendung   einer  monochromatischen 

1J  Siebe  aach  Pnifrich,  das  Tobüreflectometer ,  Leipzig  <890,  S.  Di,  Fig.  IS,  DDd 
ZotichT.  f.  Kryst  1899,  80,  ESI.  Am  entetcD  Orte  ist  noch  eine  altere  EiaiichtuDK,  nUm- 
lich  die  Anwendni^  ein«  Qaerfsdeu  steK  der  hellen  Linie  beicbriebea,  an  letzterem  Oite 
das  N6t^e  Über  die  matbematische  Seite  dei  Methode  gegeben. 
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Flamme.  Es  kann  dieselbe  Genauigkeit  aber  auch  auf  jede  Beobachtung 
au^edehnt  werden  mit  Hilfe  der  von  Viola  (Zeitschr.  f  Kryst  30,  *38) 
vorgeschlagenen  Differentialmethode.  Dazu  dient  eine  Anzahl  von  Ver- 
gleichsprismen  aus  verschiedenen  Glassorten  (1l>),  deren  Brechungsindices 
fiir  die  verschiedenen  Fraunhoferschen  Linien  mit  der  Methode  des 
Minimums  der  Ablenkung  sehr  genau  bestimmt  sind,  als  Vergleichsobjecte. 
Es  wird  dann  die  Differenz  der  Brechungsindices  des  Krysülles  und  des 
in  der  Brechbarkeit  nächststehenden  Glasprismas  bestimmt,  indem  letzteres 
aufgelegt,  das  Femrohr  auf  die  Grenze  eingestellt  und  fes^eklemmt,  als- 
dann an  Stelle  des  Glasprismas  der  Krystall  aufgelegt  und  die  dadurch 
bewirkte  Verschiebung  der  Grenze  mit  der  Mikrometerscbraube  bestimmt 
wird. 

Da  durch  die  zwischen  Objectplatte  und  Halbkugel  gebrachten  Flüssig- 
keiten, sowie  durch  das  Andrücken  harter  Krystallplatten  die  Politur  der 
Oberfläche  der  Halbkugel  mit  der  Zeit  leidet,  so  hat  neuerdings  die  Firma 
Zeiss  eine  Vorkehrung  getroffen,  damit  der  Beobachter  selbst  eine  Neu- 
politur vornehmen  kann,  ohne  daO  es  nötig  ist,  die  Halbkugel  von  dem 
Apparate  zu  entfernen  und  nach  dem  Wiederaufsetzen  die  sehr  mühsame 
Arbeit  der  genauen  Justierung  derselben  vorzunehmen,  üi  die  senkrechte 
Cylinderflache  der  unmittelbar  auf  dem  Horizontalkrdse  H  [s.  Fig.  696, 
S.  706)  aufruhenden  Scheibe  ist  ein  Schnurlauf  eingeschnitten,  so  daß  mit 
Hilfe  irgendeines  kleinen  Rotationsapparates  die  Halbkugel  in  rasche  Rotation 
um  ihre  verticale  Axe  versetzt  und  ihre  Oberseite  mittels  eines  mit  weichem 
Leder  überzogenen  Stempels  und  feinsten  englischen  Rotes  neu  poliert 
werden  kuin. 

Mit  dem  Abbeschen  Krystallrefractometer,  wie  es  vorstehend  beschrieben 
ist'),  vermag  man  die  sämtlichen  drei  Hauptbrechui^sindices  eines  zwei- 
axigen  Krystalles  an  einer  einzigen  Ebene  desselben  zu  bestimmen,  deren 
krystallographische  Orientierung  eine  ganz  beliebige  sein  kann.  Würde 
man  eine  cylindrische  Krystallplatte  anwenden  (s,  S,  31,  Fig.  24)  und  deren 
Mantelfläche  ringsum  beleuchten,  so  würde  man  auf  einem  unterhalb  der 
Glaskugel  horizontal  gestellten  weißen  Schirme  die  geschlossenen  Grenz- 
curven  der  totalen  Reflexion  erbticken').  Während  diese  un  Falle  einer 
der  Axe  parallelen  einaxigen  Krystallplatte  eine  Gestalt  besitzen,  wie  sie 
in  Fig.  4*9  {S.  479)  abgebildet  ist,  und  im  Falle  einer  zweiaxigen  Krystall- 
platte parallel  der  Axenebene  wie  in  Fig.  209  (S.  363),  so  erscheinen  bei  einer 
beliebig  orientierten  zweiaxigen  Krystallplatte  zwei  Curven  wie  in  Fig.  697, 
deren  jede   ein  Maximum  und  ein  Minimum   ihrer   radii  vectores  be»tzt 

1)  Ahnliche  losCrame&te  mrden  aach  von  der  Firma  R.  Fness  geliefert,  nnd  zwar  so 
eingerichtet,  d«ß  anch  mikroskopisch  kleine  Objecte  damit  untersacbt  werden  können 
(i.  irelterbin  S.  IM). 

3)  Apparate  tur  Projection  nnd  ph Ol o graphischen  Aufnahme  der  Grenzornren,  weide 
nach  diesem  Principe  von  Leiai  eonstniiert  worden  (t.  Zeitschr.  f.  Kryit.  80,  197),  liefert 
die  Firma  R.  Fness. 
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Die  diesen  entsprechenden  vier  Werte  der  Lich^eschwindigkeit  lassen  sich 
nun   mit   dem   Abbeschen   Krystallrefractomcter   sehr   genau    bestimmen, 
indem  die  Messung  der  Brechungsindices  wäh- 
rend einer  Drehung  um  360°  in  einer  größeren  Fig.  6»t. 
Anzahl  von  Azimuten  vorgenommen  wird,  und 
da   die   Drehungswinkel    an   dem    horizontalen                 n 
Teilkreise  //  abzulesen  sind,  so  kann  man  auch            /^ 
die  Orientierung  der  betreffenden  Radien  fest-         /  / 
stellen.     Von   diesen  entspricht   nun  einer,  a,       J    I 
dem   absoluten   Minimum,    also   dem    kleinsten      A 'PC 
Brechungsindex  desKrystalles,  der  gröDte,  y,  dem         \     > 
absoluten  Maximum,  also  dem  größten  Brechungs-            ^(^ 
index,  während  dem  mittleren  Brechungsindex  (i  ?' 
des  Krystalles  entweder  das  Maximum  (i  oder 

das  Minimum  {f  entspricht  [Näheres  hierüber  s.  Viola,   Zeitschr.  f.  Kryst. 
1899,  31,  iOf-,  4900,  33,  3Hf.,  33,  30f.,  1902,  36,  S!45f.,  1904,  39,  179f.). 

Bereits  i.  J.  1886  construierte  Bertrand  (BuU.  soc.  min.  fr.  8,  37b,  Ref 
Zeitschr,  f.  Kryst.  13,  808)  ein  nur  zu  rascher  und  angenäherter  Bestimmung 
der  Brechungsindices  dienendes 

kleines  Refractometer,   in  wel-  ^'K-  *8'' 

chem  von  dem  Principe  der 
Halbkugel  Gebrauch  gemacht 
wird.  Dasselbe  besteht  aus  einem 
kleinen  Metallrohre  mit  einer 
schräg  abgeschnittenen  Fläche, 
an  welcher  sich  die  mit  der 
ebenen  Seite  nach  außen  ge- 
kehrte Halbkugel  befindet;  außer 
den  durch  die  aufgelegten  Kry- 
stallplättchen  hervorgebrachten 
Grenzen  der  Totalreflexion  er- 
blickt man  noch  eine  Mikro- 
meterscala,  welche  durch  Kör- 
per mit  bekanntem  Brecfaungs- 
index  geeicht  wird  und  dadurch 
die  Bestimmung  desjenigen  der 
untersuchten   Platten  gestattet. 

Noch  praktischer  ist  dieNeu- 
construction  dieses  Apparates 
durch  Leiss  (Zeitschr.  f.  Kryst. 

I90i,  39,  47)  Fig.  698  und  699. 

Die    Halbkugel    H   ist    durch 

einen  Mantel  M  umgeben,  an  welchem  das  Beobachtungsfemrohr  B  be- 
festigt iat,   und   kann   durch  die   geränderte   Scheibe  /;  um  ihre  verticale 
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Axe  i^reht  werden.  Die  Beleuchtung  geschieht  entweder  von  unten 
durch  den  Schlitz  t  oder,  indem  dieser  durch  den  Drehring  m  geschlossen 
wird ,  mit  streifender  Incidenz  von 
oben.  P  ist  ein  totalreflectierendes 
Prisma,  welches  durch  Krümmung  einer 
Kathetenfläche  zugleich  als  Lupe  dient. 
Mit  Hilfe  der  im  Beobachtungsrohre 
befestigten  beleuchteten  Glasscala  5 
können  die  Brechungsindices  direct  ab- 
gelesen werden,  und  zwar  auf  ein^ 
Einheiten  der  dritten  Decimale  genau. 
Der  Apparat  kann  entweder  auf  ein 
Stativ  oder  eine  Handhabe  aufgeschraubt 
werden  [s.  Fig.  698). 

Zur   Bestimmung    der   Brechbarkeit 
von    Mineralien ,    welche    sich     neben 
Fig.  700. 


andern   in    einem    GesteinsdünnschlifTe   befinden,   wurde  die  Wollastoa- 
sche  Methode  zuerst  verwendet  von  Wallerant  1897  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst 
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31,  78  und  39,  18i),  indem  er  den  SchltfT  mit  etwas  Methylenjodid  auf  eine 
Fläche  eines  Prismas  von  stark  brechendem  Glase  auflegte  und  dieses  so 
mit  dem  Mikroskope  verband,  daO  man  den  Schliff  orientieren  kann;  als- 
dann wird  durch  eine  Lisblende  der  in  Betracht  kommende  Teil  des- 
selben abgegrenzt  und  durch  entsprechende  Einstellung  von  Objectiv 
und  Ocular  die  an  ihm  entstehenden  Grenzen  der  Totalreflexion  sichtbar 
gemacht. 

Vorschläge  zur  Verbesserung  eines  derartigen,  mit  dem  Mikroskope  ver- 
bundenen Instrumentes  wurden  von  C.  Klein  (Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad. 
1898,  317,  1899,  346,  1902,  113  u.  653)  gemacht  und  danach  das  von 
Leiss  (Zeitschr.  f.  Instnimentenk.  1902,  331  u.  Tschermaks  Mitt.  1901, 
2^S,  51)  beschriebene  »neue  Krystallrefractometer«  durch  die  Firma  Fuess 
au^efUhrt.  Dieser  in  Fig.  700  abgebildete  Apparat  kann  sowohl  zur 
Untersuchung  mikroskopisch  kleiner,  als  auch  größerer  Objecte  (wie  der 
S.  705  f.  beschriebene)  verwendet  werden. 

Das  an  dem  Verticalkreise  Tai^brachte  Beobachtui^^emrohr  Fr  kann 
durch  Einschalten  der  Lupe  L  in  ein  Mikroskop  mit  lOfacher  Vei^öOerung 
umgewandelt  und  mit  diesem  das  auf  die  Halbkugel  H  aufgelegte  Object  von 
oben  her  oder  durch  die  Halbkugel  von  untea  betrachtet  werden;  die  Iris- 
blende J  gestattet  alsdann  die  Einschränkung  auf  den  Teil  des  Objectes, 
dessen  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  bestimmt  werden  soll.  Die  Beleuch- 
tung des  Objectes  ftir  die  mikroskopische  Beobachtung  geschieht  durch  die 
durchbohrte  Axe  der  Halbkugel  mittels  des  Spiegels  S\'\a.  Nf  befindet  sich 
der  Polarisator,  in  N^  der  Analysator.  Im  übrigen  stimmt  die  Einrichtung 
des  Instrumentes  mit  der  des  S.  705  f.    beschriebenen  iiberein. 
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Einleitung. 

Wie  bereits  in  der  Einleitung  zur  Krystallberechnimg  auseiiiandei|;«setzt 
wurde,  bieten  in  allen  Fällen,  in  denen  man  es  nicht  mit  metallischen, 
undurchsichtigen'  Substanzen  zu  tun  hat,  die  optischen  Eigenschaften  das 
wertvollste  Hilfsmittel  dar,  die  krystallographische  Bestimmung  eines  Körpers 
zu  ergänzen,  bzw.  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  Die  allgemeinen  Prin- 
cipien,  weiche  den  Methoden  der  opJJschen  Untersuchung  der  Kiystalle 
mittels  eines  Folarisationsinstrumentes  zugrunde  liegen,  wurdea  bereits  in 
der  I.  Abteilung  behandelt.  Demnach  zerfallen  die  Methoden  im  wesentlichen 
in  zwei  Arten,  deren  Anwendung  auf  krystallographische  Probleme  hier 
zunächst  im  allgemeinen  erörtert  werden  soll,  während  die  Beschreibung 
der  zur  Ausführung  derselben  erforderlichen  Apparate  den  Gegenstand  der 
folgenden  Abschnitte  bilden  wird. 

a]  Unterauohung  im  parallsleiL  polwlflierten  Iiiolite.  Die  erste,  nach 
dieser  Methode  zu  lösende  Au^be  ist  der  Nachweis  einfacher  bzw.  dop- 
pelter iJchtbrechung  durch  Drehen  des  Krystalles  zwischen  gekreuzten 
Nicols  (vgl.  S.  i2 — 44),  und  zwar  ist  zur  Feststeilung  der  ersteren  not- 
wendig, daO  der  Krystall  in  verschiedenen  Ebenen  gedreht  wird,  da  ja 
auch  einaxige  Krystalle  parallel  der  Basis  das  Verhalten  einfachbrechender 
Körper  zeigen.  Ist  der  Krystall  als  doppeltbrechend,  also  nicht  dem  kubi- 
schen Krystalisysteme  angehörig,  erkannt,  so  handelt  es  sich  nunmehr  um 
Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  der  aus  einer  bestimmten  Fläche 
desselben  austretenden  polarisierten  Lichtstrahlen.  Diese  erfolgt  nach 
S.  b4  mittels  der  Einstellung  des  Krystalles  auf  seine  grÖOte  Dunkelheit 
zwischen  gekreuzten  Nicols,  also  der  Aufsuchung  derjenigen  Orientierung, 
in  welcher  seine  Schwingungsrichtui^en  den  Hauptschnitten  der  beiden 
Nicols  parallel  sind.  Um  den  Winke!  einer  Schwingungsrichtung  (die  zweite 
ist  bekanntlich  stets  senkrecht  zur  ersten)  gegen  eine  die  Austrittsebene  des 
Lichtes  begrenzende  Kante  des  Krystalles  zu  bestimmen,  dreht  man  den 
letzteren  um  die  Normale  dieser  Ebene,  bis  die  betreffende  Kante  dem 
durch  eine  gerade  Linie  im  Gesichtsfelde  markierten  Hauptschnitte  eines 
Nicols  parallel  ist;  die  alsdann  erfolgte  Ablesung  an  der  Kreisteilung  des 
drehbaren  Objecttisches ,  verglichen  mit  derjenigen  bei  der  Dunketstellung 
des  Krystalles,  liefert  den  gesuchten  Winkel. 
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Behufs  einer  ersten  Orientierung  [vgl.  S.  563)  kann  dieses  Verfahren 
schon  mit  dem  im  nächsten  Abschnitte  beschriebenen  Konoskope  au^e- 
fiihrt  werden.  Geeigneter  ist  jedoch  hierzu  ein  Mikroskop  mit  einem  im 
Gesichtsfelde  angebrachten  Fadenkreuze,  dessen  beide  Arme  den  Haupt- 
schnitten der  beiden  Nicols  parallel  sind;  im  Falle  eines  großen  Krystalles 
wendet  man  eine  so  schwache  Vergrößerung  an,  daß  man  die  nach  oben 
gekehrte  Fläche  desselben  noch  möglichst  ganz  übei^ehen  kann  [das  Nähere 
über  die  Construction  derartiger  Mikroskope  folgt  später).  Auf  dem  dreh- 
baren Objecttische  wird  der  Krystall  mit  einer  Fläche  des  in  Betracht 
kommenden  Paares  paralleler  Ebenen  aufgelegt  und  so  lange  gedreht  bzw. 
verschoben,  bis  die  als  Ausgangsrichtung  gewählte  Kante  einen  Faden 
ihrer  ganzen  Lange  nach  berührend  im  Gesichtsfelde  erscheint;  nach  Ab- 
lesung dieser  Stellung  wird  der  Objecttisch  gedreht,  bis  der  Krystall  voll- 
kommen dunkel  erscheint;  die  hierzu  erforderliche  Drehung  ist  offenbar 
gleich  dem  Winkel,  welchen  die  nunmehr  jenem  Faden  parallele  Schwin- 
gungsrichtung des  Krystalles  mit  der  erwähnten  Kante  einschließt.  Um 
die  Stellung  des  Krystalles,  welche  dem  Maximum  der  Auslöschung  des 
Lichtes  entspricht,  möglichst  genau  zu  finden,  dreht  man  bis  zum  Eintritte 
vollständiger  Dunkelheit,  liest  diese  Stellung  des  Objecttisches  an  der  Kreis- 
teilung  desselben  ab,  dreht  alsdann  weiter,  bis  der  Krystall  wieder  eine 
Aufhellung  zeigt,  und  endlich  im  entgegengesetzten  Sinne  wieder  bis  zum 
Antritte  vollkommener  Dunkelheit  zurück;  das  Mittel  der  nun  erfolgten 
Ablesung  und  der  vorigen  ist  der  wahrscheinlichste  Wert  der  maximalen 
Dunkelstellui^,  da  man  sich  derselben  bei  dem  beschriebenen  Verfahren 
von  beiden  Seiten  her  annähert  und  daher  einen  einseitigen  Fehler  der 
Einstellung  möglichst  vermeidet.  Eine  noch  genauere  Methode  der  Be- 
stimmui^  der  Schwingungsrichtung  ist  diejenige  des  Stauroskopes ,  welche 
darauf  beruht,  daß  der  zu  untersuchende  Krystall,  wenn  seine  Orientierung 
der  maximalen  Auslöschung  des  Lichtes  entspricht,  keine  Zerlegung  hin- 
durchgehender polarisierter  Lichtstrahlen  bewirkt  und  daher  das  Zustande- 
kommen einer  Interferenzfigur,  welche  von  einer  andern,  mit  convergentem 
Lichte  beleuchteten  und  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eingefügten  Kry- 
stallplatte  hervorgebracht  wird,  nicht  stört.  Bei  geeigneter  Wahl  der  letz- 
teren hat  eine  sehr  kleine  Abweichung  der  Schwingungsrichtungen  des  zu 
untersuchenden  Krystalles  von  denen  der  Nicols  bereits  eine  merkliche 
Deformation  des  beobachteten  Interferenzbildes  zur  Folge,  daher  die  Ein- 
stellung zu  einer  äußerst  empfindlichen  gemacht  werden  kann.  Die  Be- 
schreibung derartiger  Instrumente  und  des  Verfahrens  stauroskopischer 
Messungen  bildet  den  Gegenstand  eines  späteren  Abschnittes. 

Wie  aus  den  in  der  U.  Abteilung  behandelten  Symmetrieverhältnissen 
der  doppeltbrechenden  Krystalle  hervorgeht,  sind  die  Schwingungsrichtungen 
der  tetragonalen,  trigonalen  und  hexagonalen  Krystalle  iiir  die  verschiedenen 
Farben  Identische,  daher  zur  Bestimmung  derselben  weißes  Licht  ange- 
wendet werden  kann.     Infolge  der   optischen   Einaxigkeit   der  Krystalle 
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dieser  Systeme  ei^bt  sich  die  Orientieniog^  ihrer  Schwingungsrichtungen 
für  jede  Fläche  *)  durch  diejenige  des  optischen  Hauptschnittes,  d.  h.  der 
Ebene,  welche  durch  die  Normale  der  Krystallfläche  und  die  optische  Axe 
bestimmt  wird.  Für  alle  prismatischen  Flächen  eines  hierher  gehörigen 
Krystalles  ist  daher  eine  Schwingungsrichtung  parallel  der  Prismenkante, 
die  zwttte  dazu  senkrecht;  für  jede  Fläche  einer  trigonalen,  tetragonalen 
oder  hexagonalen  Bipyramide  halbiert  eine  Schwingungsrichtung  den  ^^^nkel, 
welchen  zwei  benachbarte  Polkanten  Jener  Form  miteinander  bilden,  die 
andere  ist  parallel  der  Basiskante;  von  den  Lichtstrahlen  endlich,  \velcbe 
aus  einer  Fläche  einer  ditrigonalen,  ditetragonalen  oder  dihex^onalen  Bi- 
pyramide austreten,  schwingt  eine  parallel  deren  Basiskante,  der  andere 
hierzu  senkrecht.  Hiernach  kann  also  die  Bestimmung  einer  Schwingungs- 
richtung dazu  dienen,  eine  derartige  Form  bezüglich  ihrer  optischen  Sym- 
metrie zu  prüfen  und  zugleich  auch  die  richtige  Aufstellung  derselben  aus- 
findig zu  machen,  ein  Umstand,  welcher  in  gewissen  Fällen  für  die  kry- 
stallographische  Untersuchung  von  großer  praktischer  Wichtigkeit  ist,  wenn 
nämlich  die  Messung  wegen  geringer  Differenzen  ui^leichartiger  Flächen- 
winkel (z.  B.  die  einer,  dem  r^ulären  Oktaeder  sehr  nahestehenden,  tetra- 
gonalen Bipyramide)  ein  zweifelhaftes  Resultat  ei^eben  würde. 

Ebenfalls  ohne  Dispersion  sind  die  Schwingungsrichtungen  rhombischer 
Krystalle  auf  allen  Flächen,  welche  einer  der  drei  Krystallaxen  parallel 
gehen.  Handelt  es  sich  also  darum,  an  einer  Pinakoid-  oder  Prismenfläche 
eines  für  rhombisch  gehaltenen  Krystalles  zu  prüfen,  ob  wirklich  einer  der 
austretenden  polarisierten  Strahlen  der  Kante  des  Prismas  bzw.  der  Krystall- 
axe  parallel  schwinge,  so  kann  auch  hier  weißes  Licht  zur  Beobachtung 
benutzt  werden.  Aber  abgesehen  von  dem  Umstände,  daß  alsdann  eine 
etwa  vorhandene  Dispersion,  welche  die  Zugebörigkdt  des  Krystalles  zu 
einem  andern  Systeme  als  dem  rhombischen  beweisen  würde,  der  Beob- 
achtung en^ehen  müßte,  ist  in  allen  Fällen  die  Anwendung  des  mono- 
chromatischen Lichtes  vorzuziehen,  weil  die  Einstellung  des  Krystalles  auf 
maximale  Dunkelheit  namentlich  im  Natriumlichte  sich  genauer  bewerk- 
stelligen läOt,  als  im  weißen  Lichte,  und  also  auch  kleine  Abwdchungen 
vom  Parallelismus,  welche  ebenfalls  dem  rhombischen  Systeme  widersprechen 
würden,  leichter  erkannt  werden. 

Unentbehrlich  ist  natürlich  die  Anwendung  homogener  Strahlen  bd  der 
Untersuchung  eines  Krystalles  aus  einem  der  beiden  Systeme  niederster 
Symmetrie,  da  hier,  mit  Ausnahme  der  zur  ^-Axe  parallelen  Flächen  der 
monoklinen  Krystalle,  stets  Dispersion  der  Schwingungsrichtungen  vorhanden 
ist,  deren  Orientierung  also  immer  nur  für  eine  bestimmte  Farbe  festgestellt 
werden  kann.  Led^lich  im  Falle  einer  sehr  kleinen  Dispersion  kann  die 
Bestimmung  im  weißen  Lichte  ausgeführt  werden,  ist  aber  selbstverständ- 
lich dann  nur  eine  approximative. 

<)  Mit  Amoaliiiie  der  Buli,  in  welcher  die  betr.  Ebene  mibeitiinnit  ist  and  die  daher 
keine  uiigeieichneteii  SchningniigirichtiiDgen  beützL 
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Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  für  das  monoldine  Krystallsystem  die 
Orientierung  der  Schwingungsrichtungen  in  der  Ebene  (010};  denn  wenn 
die  Richtung  einer  derselben  für  eine  bestimmte  Farbe  in  bezug  auf  eine 
Kante  des  Kiystalles,  z.  B.  die  c-Axe,  gegeben  ist,  so  kennt  man  die 
Orientierung  aller  drei  Hauptschwii^ungsrichtungen  für  die  betr.  Farbe, 
da  vermöge  der  Symmetrieverhältnisse  dieses  Systemes  die  zweite  in  (010) 
senkrecht  zur  ersten  liegt,  und  die  dritte  mit  der  Normalen  zu  (010),  der 
^Axe,  zusammenfallt.  Der  Nachweis  einer  derartigen  optischen  Orien- 
tierung liefert  zugleich  die  sichere  Unterscheidung  eines  monoklinen  Kry- 
stalles  von  einem  triklinen  einerseits,  einem  rhombischen  andererseits.  Sei 
z.  B.  Fig.  701  der  UmriO  eines  nach  {010}  tafelform'igen  monoklinen  Kry- 
stalles,  welcher  außerdem  noch  von  drei  zu  {010}  senkrechten  Pinakoiden 
a,  r,  r'  begrenzt  ist,  wobei,  wie  es  zuweilen  vorkommt, 
r  und  /  nahe  symmetrisch  zu  a  liegen  (Winkel  a:.r  Fig.  701. 

nahe  gleich  (Z  :  r') ;  alsdann  steht  ein  derartiger  Kiystall  ^    ^, 

einem  rhombischen  in  geometrischer  Beziehung  sehr 
nahe,  ja  er  kann  sc^ar  durch  eine  Temperaturände- 
nißg  vorübei^hend  genau  die  Gestalt  eines  solchen 
annehmen,  da  die  Winkel  a  :  r  und  a  :  r  eine  un- 
gleiche Änderung  durch  die  Wärme  erfahren.  Von 
einem  wirklich  rhombischen  Krystalle  können  wir  einen 
solchen  nun  sofort  dadurch  unterscheiden'),  daß  be 
jenem  die  beiden  der  Tafelebene  parallelen  Haupt- 
schwingungsrichtungen genau  parallel  und  normal  zur 
Fläche   a,   und  zwar  identisch  für  alle  Farben,   bei 

einem  in  Wahrheit  monoklinen  Krystalle  dagegen  schief  gegen  die  Flache  a 
liegen  und  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen  [RR  in 
Fig.  701  sei  z.  B.  die  eine  Hauptschwingungsrichtung  für  Rot,  R' R  die 
andere,  KK  und  V'V  die  entsprechenden  für  Violett;  meist  ist  allerdings 
der  Winkel  der  Dispersion  RCV  kleiner,  nämlich  selten  über  8". 

Ist  außer  der  Orientierung  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  in 
einem  Krystalle  auch  der  Winkel  der  optischen  Axen  bekannt,  so  kann 
nach  S.  1 07  für  jede  beliebige  Fläche  desselben  die  Lage  der  Schwingungs- 
richtungen angegeben  werden.  Die  Kenntnis  dieser  für  möglichst  viele 
Ebenen  ist  von  praktischer  Wichtigkeit  betreffs  derjenigen  Mineralien, 
welche  häufig  in  Gesteinen  vorkommen,  daher  die  Erkennung  derselben 
mittels  der  optischen  Eigenschaften  ihrer  in  einem  dümien  GesteinsschlifTe 
beobachteten  Durchschnitte,  deren  Orientierung  natürlich  eine  unbekannte 
ist,  eine  häufig  wiederkehrende  Aufgabe  bildet.  Aus  diesem  Grunde  wurde 
von  Michel-L^vy    iiir    die    häufigsten    gesteinsbildenden    Mineralien    die 


\ 


f^ 


0  FilU  dies  nicht  etwa  schon  durch  eine  Spsltbariceit ,   entweder  nach  r  oder  nach  r" 
alleio,   möglich   iit,   welche   natürlich   dne  Ungleichwertigkeit   dieaei   beiden  Pinakoide  be- 
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Auslöschungsschiefe  auf  den  Flächen  der  Hauptzonen  in  bezug  auf  deren  Zonen- 
axe  berechnet  (Annaies  des  mines  (877;  Zeitschr.  f.  Kryst  3,  2)7  f.  und 
Taf.  IV).  Hierbei  ergab  sich  z.  B.  für  monoklinen  Pyroxen  (Augit),  dessen 
Auslöschungsschiefe  auf  (010)  gegenüber  der  c-Axe  (zu  welcher  die  Spal- 
tungsrisse nach  {HO}  und  (100)  sämtlich  parallel  verlaufen)  =  38° 44'  und 
dessen  Axenwinkel  %V  =  58°59',  daß  für  Flächen,  welche  der  c-Axe 
parallel  sind,  also  der  Zone  [010,  100]  angehören,  die  Schiefe  mit  der 
Neigung  zu  (010)  allmählich  abnimmt,  bis  sie  auf  (100),  entsprechend  den 
Symmetrieverhältnissen  (s.  S.  356),  gleich-Null  wird;  für  die  Zone  [010, 
001]  desselben  Minerales  ergibt  sich  dagegen,  daü  die  Auslöschungsschiefe 
gegen  die  Zonenaxe  (Krystallaxe  a),  welche  auf  (010)  22"55'  beträgt,  für 
intermediäre  Schnitte  zunimmt  bis  zu  einem  Maximum  (28°  25')  auf  einer 
Ebene,  welche  mit  (010)  den  Winkel  67°U'  bildet,  und  erst  dann  kleiner 
wird,  um  auf  (O01)  den  Wert  0°  anzunehmen').  Wenn  man  für  eine  Reihe 
von  Schnitten  deren  Winkel  zu  der  Ausgangsfläche  als  Abscissen  und  die 
berechneten  Werte  der  Auslöschungsschiefe  als  Ordinaten  aufträgt,  so  bilden 
die  Endpunkte  der  letzteren  eine  Curve,  welche  die  Abhängigkeit  der 
Schmngungsrichtungen  von  der  Orientierung  der  betr.  Krystallfläche  inner- 
halb der  Zone  mit  einem  Blicke  zu  übersehen  gestattet.  Diese  Curven  sind 
von  Michel-Levy  a,  a.  O.  für  die  Hauptzonen  von  Augit,  Hornblende,  Feld- 
spat usw.  gegeben  worden.  Noch  einfacher  und  mit  einer  für  die  prak- 
tische Venvendung  in  der  mikroskopischen  Petrographie  ausreichenden 
Genauigkeit  können  dieselben  auf  graphischem  Wege  bestimmt  werden 
mittels  der  S.  107  Anmerk.  angegebenen  Vorrichtung, 

Da  die  Orientierui^  der  Schwingungsrichtungen  von  derjenigen  der 
optischen  Axen  abhängt,  so  ist  es  klar,  daO  auch  umgekehrt  die  Lage  der 
letzteren  und  dadurch  die  Orientierung  der  Hauptschwingungsrichtungen  aus 
derjenigen  berechnet  werden  kann,  welche  die  Schwingungsrichtungen  in 
Krystallplatten  von  beliebiger,  aber  bekannter,  Orientierung  besitzen.  Wichtig 
ist  dies  besonders  für  das  trikline  System,  dessen  Krystalle  keinem  allge- 
meinen Gesetze  der  Abhängigkeit  der  optischen  Orientierung  von  der  Kry- 
stallform  unterworfen  sind,  bei  denen  also  die  Stellung  der  optischen  Haupt- 
schnitte zu  den  krystallographischen  Axen  von  Fall  zu  Fall  bestimmt  werden 
muO.  Nach  den  zuerst  von  ■  J.  Grailich  (>Krystallographisch-optischc 
Untersuchungen,  Wien  und  Olmütz,  1858«  S.  S6  f )  hergeldteten  Formeln, 
durch  welche  man  aus  den  Schwingungsrichtungen  der  einzehien  Krystatl- 
flächenpaare  die  Lage  der  Axen  der  optischen  Indexfläche  in  bezug  auf 
die  krystallographischen  Axen  berechnen  kann,  ist  es  nötig,  die  Schwingungs- 

I )  Für  GMteinsDatersDchiiiigeii  folgt  hienni  du  praklüetie  Retnltat,  d>£  nun  bei  Doreh- 
schnltteu  parallel  den  FUchen  die*er  Zone  nnter  90  Fallen  ST  mal  eine  Ansloschnngsschiefe 
zwischen  Si°  and  SS"  und  nur  ti  mal  eine  solche  zwischen  0°  und  S3°  erwarten  darf.  Za 
den  obigen  Angaben  itt  noch  zn  bemerken,  daß  dioelben  sich  auf  diejenige  Wahl  der 
Kryitallaien  des  Angit  beziehen,  welche  S.  378  fUr  den  Diopsid  erwähnt  ist,  bri  welcher 
also  die  Form  o  in  Fig.  Sit  dai  Symbol  {741}  erhUt. 
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richtungen  (iir  weni^tens  vier  Paare  paralleler  Krystallflächen  festzustellen^ 
und  eindeutig  wird  das  Resultat  der  Berechnung  erst  dann,  wenn  fünf 
beliebig  orientierte  Krystallplatten  angewendet  werden.  Da  dieser  Weg  ein 
sehr  umständlicher  ist  und  eine  gröüere  Zahl  sehr  vollkommener  KrystaU- 
platten  erfordert,  ist  er  bisher  bei  den  wenigen  optisch  untersuchten  tri- 
klinen  Krystatlen  nicht  eingeschlagen  worden;  man  hat  sich  vielmehr 
meistens  mit  der  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  für  ein  oder  zwei 
vorherrschend  ausgebildete  Flächenpaare  begnügt  und  hat  die  Lage  der 
Hauptschwingungsrichtungen  indirect,  durch  Aufsuchung  der  Lage  der  opti- 
schen Axen  im  convergenten  Lichte,  bestimmt.  Weniger  umständlich  ist 
die  von  Dufet  bei  dem  dichromsauern  Kalium  (S.  350]  angewandte  Me- 
thode, welche  später  unter  »Axenwinkelm essung«  erläutert  werden  wird; 
diese  beruht  auf  der  Bestimmung  der  Winkel,  welche  die  optischen  Axen 
mit  den  Normalen  zweier  beliebiger  Platten  bilden,  deren  krystallographische 
Orientierung  bekannt  ist.  Die  einfachste  Methode  zur  Bestimmung  der 
Orientierung  der  Hauptschwingungsrichtungen  in  einem  triklinen  Krystalle 
geht  von  der  Messung  der  Orientierung  der  Maxima  und  Minima  der 
Grenzcurven  der  totalen  Reflexion  (s,  S.  709)  in  einer  einzigen  beliebigen, 
aber  bekannten  Ebene  des  Krystalles  aus.  Wie  aus  dieser  Orientierung 
diejen^e  der  Hauptschwingungsrichtungen  berechnet  werden  kann,  zeigte 
zuerst  Ch.  Soret  in  Zeitschr.  f.  Krystallogr.  1889,  16,  i4  f.  (s.  femer; 
Lavenir,   ebenda  33,  189,  Cornu  und  Viola,  ebenda  1904,  89,  179  f.j. 

b]  Untersuchung  im  oonvergenten  polarisierten  Liebte.  Bekanntlich 
kann  die  Richtung  einer  optischen  Axe  auch  im  parallelen  polarisierten 
Lichte  erkannt  werden  dadurch,  daß  eine  zu  derselben  senkrechte  Krystall- 
platte  beim  Drehen  zwischen  gekreuzten  Nicols  die  Intensität  des  Lichtes 
nicht  ändert  (vgl.  S.  76  und  109],  doch  ist  die  Aufsuchung  einer  solchen 
Richtung  und  namentlich  die  Unterscheidung  ein-  und  zweiaxiger  Kiytalle 
unverhältnismäßig  leichter  im  convergenten  polarisierten  Lichte,  entweder 
mit  dem  im  nächsten  Abschnitte  zu  beschreibenden  Konoskope  oder  mit- 
tels eines  Mikroskopes  derjenigen  Construction,  deren  Schilderung  den 
Gegenstand  eines  späteren  Abschnittes  bilden  wird.  Im  Falle  eines  ein- 
axigen  Krystalles  ist  durch  die  Beobachtung  des  Interferenzbildes,  welches 
der  optischen  Axe  entspricht,  zugleich  die  Richtung  der  krystallographischen 
Hauptaxe,  also  die  optische  Orientienmg,  gegeben,  Bei  einem  zweiaxigen 
Krystalle  dagegen  liefert  erst  die  Aufsuchung  der  Interferenzbilder  beider 
Axen  die  Kenntnis  der  Stellung  der  optischen  Hauptschnitte,  welche  für 
die  krystaU<^raphische  Bestimmung  von  größter  Wichtigkeit  ist  wegen 
ihrer  Beziehung  zur  Symmetrie  der  Krystalle. 

Handelt  es  sich  um  den  Nachweis  der  Zugehörigkeit  eines  Krystalles 
zum  rhombischen  Systeme,  so  sind  zunächst  die  etwa  als  Krystallflächen 
vorhandenen  oder  durch  Spaltbarkeit  herzustellenden  Pinakoide  {100},  {01 OJ, 
{001}  zu  prüfen.  Zeigt  ein  solches  Flächenpaar,  im  weißen  Lichte  unter- 
sucht, keine  Farbenringe,  so  ist  dasselbe  entweder  der  Ebene  der  optischen 
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Axen  parallel,  oder  senkrecht  zur  Halbierenden  des  stumpfen  Winkels  der- 
selben; wendet  man  alsdann  monochromatisches  (z.  B.  Na-)  Licht  an,  so 
erscheinen  helle  und  dunkle  Streifen,  welche  im  ersteren  Falle  ein  hyper- 
bolisches, im  letzteren  ein  Lemniscaten-System ')  bilden,  in  bdden  Fällen 
aber,  wenn  der  Krystall  wirklich  rhombisch  ist,  symmetrisch  halbiert 
werden  durch  zwei,  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einander  senkrecht 
schneidende  Gerade,  welche  genau  den  beiden  der  Finakoidebene  parallelen 
Kiystallaxen  entsprechen.  Bietet  der  Krystall  keine  pinakoidalen  Flächen 
dar,  so  sind  die  vorhandenen  Paare  paralleler  Prismenflächen  zu  unter- 
suchen; tritt  beim  Durchgange  der  Strahlen  durch  ein  solches  Flächenpaar 
(wenn  der  Krystall  also  mit  einer  Fläche  desselben  auf  dem  Objectträger 
aufli^]  das  Interferenzbild  einer  optischen  Axe  im  Gesichtsfelde  auf,  so 
muß  dasselbe  vermöge  der  Symmetrieverhältnisse  der  rhombischen  Kry- 
stalle  in  demjenigen  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  liegen,  weicher  der 
zur  Axe  des  Prismas  normalen  Ebene  entspricht,  und  beim  Auflegen  des 
Krystalles  auf  das  symmetrisch  entgegengesetzte  Paar  paralleler  Prismen- 
flächen muQ  das  Bild  der  zweiten  optischen  Axe  in  derselben  Ebene,  um 
gleich  viel  nach  der  andern  Seite  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernt, 
erscheinen;  beide  Interferenzbilder  müssen  im  weiQen  Lichte  gleiche  und 
en^gengesetzte  Dispersionserscheinungen  beobachten  lassen,  während 
die  Weite  der  Ringe  natürlich,  je  nach  der  Dicke  des  Krystalles,  in  beiden 
Richtungen  verschieden  sein  kann.  Beobachtet  man  jedoch  durch  keines 
der  am  Krystalie  ausgebildeten  Flächenpaare  ein  Axenbild,  so  müssen  aus 
jenem  Platten  nach  den  drei  krystallographischen  Axenebenen  künstlich 
hergestellt  werden;  ist  der  Krystall  in  der  Tat  rhombisch,  so  muß  eine 
derselben  zur  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  senkrecht  sein  und,  sei 
es  in  Luft,  sei  es  (hei  hohem  Brechungsindex  und  groOem  Axenwinkel) 
in  Bromnaphtatin ,  das  Lemniscatensystem  in  einer  der  Symmetrie  des 
rhombischen  Krystallsystemes  entsprechenden  Orientierui^  zeigen.  Wenn 
so  die  Zugehörigkeit  des  Krystalles  zu  dem  genannten  Systeme  bestätigt 
und  die  optische  Orientierung  fes^estellt  ist,  kann  zur  Messung  seiner  opti- 
schen Constanten,  d.  h.  der  Hauptbrechungsindices,  übergegangen  werden. 
Zu  deren  Bestimmung  können  nicht  selten  natürliche  Prismen  benutzt 
werden,  wenn  der  innere  Winkel  zwischen  zwei  Flächen  eines  solchen  nicht 
zu  groO  ist;  da  nämlich  jedes  rhombische  Prisma  von  einem  optischen 
Hauptschnitte  halbiert:  wird,  genügt  es  der  S.  101  gegebenen  Bedingui^ 
und  liefert  daher  zwei  Hauptbrechungsindices;  das  gleiche  gilt  nach  S.  10S 
für  eine  Prismen-  und  eine  Pinakoid fläche.  Wenn  auf  diesem  Wege  ß, 
d.  h.  die  Fortpflanzui^geschwindigkeit  der  den  optischen  Axen  parallelen 

<)  Im  Falle  eines  sehr  großen  Wertes  des  Btnmpfea  Azenwinkels  ist  dieses  Corvensystent 
sehr  aliDlich  einem  hyperbolischen;  die  Unleischeidong  beider  erfolgt  in  der  Weise,  daß 
man  das  Icterferenibild  so  im  Gesiehts Felde  einstelll,  daß  ein  Arm  des  Fadenkreuzes  die 
Asymptote  der  Cnrven  eines  Quadranten  bildet;  die  Asymptote  des  andern  ist  parallel  dem 
andern  Faden,  wenn  die  Carven  Hyperbeln  sind,  schief  dagegen,  wenn  es  Leniniscatea  sind. 
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Strahlen,  bestimmt  ist,  so  kann  offenbar  in  dem  früher  erwähnten  Falle, 
daß  durch  zwei  gleichwertige  Prismenflächen  die  Axenbilder  sichtbar  sind, 
aus  ihrer  Ablenkung  gegen  die  Normalen  dieser  Flächen  bzw.  aus  dem 
Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  scheinbar  nach  dem  Austritte 
der  Strahlen  aus  den  beiden  Prismenflächen  bilden,  deren  wahrer  Winkel 
berechnet  werden. 

Soll  die  Zugehörigkeit  eines  Krystalles  zum  monoklinen  Systeme  durch 
optische  Untersuchung  im  convergenten  Lichte  bestätigt,  bzw.  seine  optische 
Orientierung  fes^estellt  werden,  so  ist  zunächst  das  Unakoid  {010},  weim 
es  als  Krystallform  vorhanden  oder  durch  Spaltbarkeit  herzustellen  ist,  zu 
untersuchen.  Für  dieses  gilt  alles ,  was  a.  vor.  S.  über  das  Verhalten  eines 
rhombischen  Finakoides  gesagt  wurde,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die 
beiden  im  Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  einander  schneidenden  Geraden, 
welche  das  im  monochromatischen  Lichte  sichtbare  Streifensystem  symme- 
trisch halbieren,  nicht  den  beiden  in  der  Ebene  [010]  gelegenen  Krystall- 
axen,  sondern  den  beiden  derselben  Ebene  angehörigen  Hauptschwingungs- 
nchtungen  parallel  sind;  deren  Orientierung  vorher  im  parallelen  Lichte 
festgestellt  wurde.  Haben  die  beobachteten  Curven  die  Form  von  Lemnis- 
caten  (s,  Anm.  S.  7<8),  so  ist  die  Stellung  der  zu  (010)  senkrechten  Ebene 
der  optischen  Axen  bekannt  und  die  Bestimmung  der  weiteren  optischen 
Constanten  ermi^licht.  Treten  dagegen  Hyperbeln  auf,  so  ist  (010)  selbst 
Ebene  der  optischen  Axen,  und  alsdann  müssen  die  den  letzteren  ent- 
sprechenden InterferenzbÜder  durch  Pinakoide,  welche  der  Krystallaxe  b 
parallel,  also  zur  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  sind,  zur  Beobach- 
tung gelangen.  Ist  ein  derartiges  Flächenpaar  zufällig  wenig  geneigt  zur 
ersten  Mittellinie  und  der  Axenwnkel  klein,  so  erschdnt  das  vollständige 
zweiaxige  Interferenzbild  im  Gesichtsfelde,  aber  natürlich  gegen  die  Mitte 
verschoben  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  beiden  Axenpunkte 
und  mit  geneigter  Dispersion  des  weißen  Lichtes  (vgl.  S.  182,  Fig.  8*,  in 
welcher  MM  parallel  der  Krystallaxe  b).  Im  allgemeinen  beobachtet  man 
jedoch  durch  ein  Pinakoid  der  angegebenen  Art  nur  die  Interferenzfigur 
einer  optischen  Axe,  verschoben  in  demjenigen  Durchmesser  des  Gesichts- 
feldes, welcher  der  Ebene  (010)  des  Krystalles  parallel  ist,  und  durch  diese 
Erscheinung  kann  auch  ohne  Untersuchung  des  Pinakoides  {010}  nachge- 
wiesen werden,  daß  die  optischen  Axen  in  der  Ebene  desselben  gelegen 
sind.  Gelingt  es  dann,  durch  ein  zweites  zu  [010)  senkrechtes  Flächenpaar 
auch  das  Interferenzbild  der  andern  optischen  Axe  zu  erblicken,  so  ist  da- 
mit die  Orientierung  derselben  angenähert  erkannt').  Liegen  dagegen  nur 
prismatische  Formen  vor,  so  kann  ein  Paar  paralleler  Flächen  einer  solchen 
das  Interferenzbild  einer  optischen  Axe  nur  zeigen,  wenn  die  Ebene  der 


i)  Genaa  ktuii  dieselbe  besdmint  werden,  wenn  dei  Brechungiindez  j!  beksDot  ist  und  die 
r  der  anstreteDden ,  jener  Axe  im  KrysUlle   parallelen   Strahlen   zur  Plaltennonnale 
nach  einer  spiter  aniogebenden  Methode  gemessen  wird  (s.  unter  >AxeDwinkeImessuDg<]. 
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optischen  Axen  senkrecht  zu  (010)  ist,  und  das  Ringsystem  muQ  alsdann  eine 
unsymmetrische  Lage  im  Gesichtsfelde  besitzen,  entsprechend  einem  irgend- 
wie schiefen  Austritte  der  Strahlen,  welche  im  Kiystalle  sich  der  optischen 
Axe  parallel  fortpflanzen.  Untersucht  man  dann  aber,  nach  dem  Umlegen 
des  Krystalles,  dasjenige  Flächenpaar,  welches  zu  dem  vorigen  symmetrisch 
ist  in  bezug  auf  (010),  so  muO,  wenn  der  Kiystall  wirklich  dem  mono- 
klinen  Systeme  angehört,  das  Bild  der  andern  optischen  Axe  in  entgegen- 
gesetzter Schiefe,  symmetrisch  zu  dem  vorigen  in  bezug  auf  (040),  im  Ge- 
sichtsfelde erscheinen.  Zeigt  endlich  keines  der  am  Krystalle  vorhandenen 
Paare  paralleler  Flächen  eine  Interferenzerscheinung,  welche  die  Orientierung- 
der  optischen  Axen  unzweifelhaft  festzustellen  geeignet  ist,  so  muß  zueist 
das  Pinakoid  (010)  künstlich  durch  Schleifen  hergestellt  und  die  beiden 
demselben  parallelen  Hauptschwingungsrichtungen  bestimmt  werden;  liefert 
diese  Platte  keine  Axenbilder,  so  sind  zwei  weitere  pianparallele  Platten 
senkrecht  zu  jenen  beiden  Hauptschwingungsrichtungen  anzufertigen;  da 
alsdann  Schliffe  nach  allen  drei  optischen  Hauptschnitten  vorliegen,  muß 
einer  derselben,  sei  es  in  Luft,  sei  es  in  Bromnaphtalin,  sich  als  senkrecht 
zur  ersten  Mittellinie  der  Axen  erweisen.  Zur  Messung  der  Hauptbrechungs- 
indices  durch  Prismen  müssen  diese  aus  einem  monoklinen  Krystalle  im  all- 
gemeinen künstlich  hergestellt  werden;  nur  der  Brechungsindex  der  parallel 
der  Kiystallaxe  6  schwingenden  Strahlen  kann  durch  ein  natürliches  Prisma, 
welches  von  zwei,  unter  entsprechendem  Winkel  zusammenstoßenden,  zu 
(010)  senkrechten  KrystaMächen  gebildet  wird,  bestimmt  werden.  Dagegen 
genügt  nach  S.  103  zur  Messung  aller  drei  Hauptbrechungsindices  mittels 
Totakeflexion  eine  dnzige  Platte,  sobald  dieselbe  nämlich  die  Bedingung 
erfüllt,  daß  ihre  Oberfläche  parallel  der  Krystallaxe  6  ist,  welche  Richtui^ 
vermöge  der  Symmetrieverhältnisse  des  monoklinen  Systemes  zugleich 
eine  Hauptschwingungsrichtung  für  alle  Farben  repräsentiert. 

Die  Bestimmung  der  optischen  Orientierung  eines  triklinen  Krystalles 
im  convergenten  polarisierten  Lichte  kann  durch  Aufsuchung  der  Lage  der 
optischen  Axen  in  der  Weise  erfolgen,  daß  man  denselben  nacheinander 
mit  verschiedenen  Pinakoiden,  eventuell  unter  Hinzunahme  von  Spaltungs- 
platten, auf  den  Objecttisch  des  Polarisationsinstrumentes  auflegt;  ist  er 
einigermaOen  flächenreich,  so  wird  man  ein  oder  vielleicht  auch  zwei 
Flächenpaare  finden,  durch  welche  hindurch  das  Bild  je  einer  Axe  (bei 
sehr  kleinem  Axenwinkel  auch  beide  durch  ein  einziges]  noch  iimerhalb 
des  Gesichtsfeldes  gelangt.  Berücksichtigt  man  nun  die  dabei  stattgefundene 
Brechung,  so  kann  man  aus  der  bekannten  Lage  der  Flächen  (am  besten 
durch  eine  stereographische  Projection,  s.  S.  617)  ungefähr  diejen^e  der 
ersten  Mittellinie  bestimmen;  alsdann  schleift  man  senkrecht  zu  dieser  eine 
Platte,  welche  natürlich  noch  nicht  genau  richtig  ist,  daher  ste  das  Inter- 
ferenzbild nicht  centrisch  im  Gesichtsfelde  zeigt,  bestimmt  die  Größe  und 
Richtung  der  Abweichung  und  corrigiert  danach  den  Schliff  der  Platte, 
bis    die   Axenbilder    genau-  gleichweit   von   der  Mitte    des  Gesichtsfeldes 
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abstehen  und  ihre  Verbindungslinie  durch  diese  geht;  da  nunmehr  die  Platte 
senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  ist,  so  gibt  die  Messung  der  Winkel,  welche 
sie  mit  den  übriggebliebenen  natürlichen  Krystallflächen  bildet,  die  Lage 
jener,  und  da  sie  einem  optischen  Hauptschnitte  parallel  ist,  so  sind  ihre 
beiden  Schwingungsrichtungen  zugleich  die  zweite  und  die  dritte  Haupt- 
schwingungsrichtung;  sie  liefert  also  die  Richtung  der  drd  Axen  der 
optischen  Indexfläche  und  die  Größe  des  Axenwinkels.  Da  die  richtige 
Lage  der  SchlifHläche  indes  doch  nur  angenähert  erreicht  wird,  so  ist  die 
hierdurch  zu  erzielende  Genauigkeit  keine  sehr  große.  Ebenso  genau,  wie 
durch  vollständige  stauroskopische  Untersuchung  (vgl.  S.  H  6),  läßt  sich  die 
Lage  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  auf  folgende  Art  feststellen,  wie 
sie  z.  B.  beim  Kupfervitriol  und  dichromsauren  Kalium  [S.  349,  3Ü0]  an- 
gewendet worden  ist:  Wenn  man  durch  zwei  oder  mehr  natürliche  oder 
kunstliche  Flächen,  welche  ziemlich  kleine  Winkel  miteinander  bilden,  die- 
selbe optische  Axe  im  Gesichtsfelde  des  Polarisationsapparates  erblickt,  so 
kann  man  den  scheinbaren  Winkel,  welchen  sie  mit  der  Normalen  jeder 
dieser  Flächen  bildet,  nach  einer  weiterhin  zu  erläuternden  Methode  messen; 
da  aber  die  einer  optischen  Axe  parallelen  Strahlen  den  mittleren  Brechungs- 
index ß  besitzen  (vgl.  S.  108),  so  kann  man  aus  jenen  scheinbaren  die 
wahren  Winkel  berechnen,  wenn  man  fi  kennt.  Ein  Prisma,  welches  zu 
der  Bestimmung  dieser  Constante  genügt,  ist  nun  aber  bei  nur  ungefährer 
Kenntnis  der  Lage  der  optischen  Axenebene  leicht  anzufertigen;  seine 
brechende  Kante  muß  normal  zur  Ebene  der  optischen  Axen  sein,  was 
man  mit  genügender  Genauigkeit  dadurch  controllieren  kann,  daß  dasselbe, 
wenn  es  auf  den  Träger  des  Polarisationsinstrumentes  so  (mit  Wachs)  be- 
festigt wird,  daß  einmal  eine,  einmal  die  andere  Fläche  oben  horizontal, 
und  die  brechende  Kante  dem  im  Gesichtsfelde  befindlichen  Verticalstriche 
des  Mikrometers  parallel  ist,  jedesmal  eine  optische  Axe,  nach  rechts  oder  links 
abgelenkt,  aber  im  Horizontalstriche  liegend,  zeigt  Hat  man  mm  auf  die  oben 
angegebene  Art  die  wahren  Winkel  bestimmt,  welche  die  Richtimg  der  einen 
optischen  Axe  mit  mehreren  Krystallflächen  einschließt,  so  ist  dadurch  ihre 
l-^e  gegen  die  Krystallaxen  g^eben.  Bestimmt  man  nun  in  genau  der- 
selben Weise  diejenige  der  andern  optischen  Axe,  so  folgt  daraus  durch 
Rechnung  die  Orientierung  der  Axenebene  und  der  ersten  Mittellinie, 
d.  h.  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen.  Selbstverständlich  ist  bei 
dieser,  wie  bei  der  stauroskopischen  Untersuchung,  die  Bestimmung  der- 
selben für  homogene  Farben  getrennt  vorzunehmen,  da  sie  alle  drei 
dispeigiert  sind. 

Ausführlicheres  über  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  optischen 
Orientierung  trikliner  Krystalle,  welches  namentlich  durch  Dufet  aus- 
gebildet worden  ist,  wird  später  unter  >Axenwinkelmessung«  angegeben 
werden.  Wenn  es  sich  zunächst  nur  um  die  Aufsuchung  der  ungefähren 
Lage  der  optischen  Axen  im  convergenten  Lichte  handelt,  so  können 
mit   großem  Vorteil  die  in   einem  späteren  Abschnitte  beschriebenen,   mit 
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dem  Polarisationsmikroskope  zu  verbindenden  Drehapparate,  unter  Eintauchen 
des  Krystalles  in  eine  stark  brechende  Flüssigkeit,  benutzt  werden. 
Polarisationsapparate. 

Die  Polarisationsinstrumente  für  paralleles  und  convergentes  Licht  sind 
berdts  in  der  I.  Abt.  S.  53 — 57  dem  Principe  ihrer  Construction  nach  er- 
läutert worden.  Die  verschiedenen  gebräuchlichen  Formen  des  Konoskopes 
unterscheiden  sich  meist  nur  durch  die  Zahl  und  Anordnung  der  Linsen- 
systeme, welche  statt  der  Sammellinse  «  Fig.  35  und  des  Objectives  o  eben- 
daselbst dienen.  Der  ursprünglichen  Nörrembergschen  Construction  am 
nächsten  steht  das  in  Fig.  702  abgebildete  Instrument,  welches  von  dem 
optischen  Institute  von  Dr.  Steeg  und 
Fig- "*-  Reuter   in  Homburg')  geliefert   wird; 

dasselbe  hat  den  Vorteil  eines  sehr  großen 
Gesichtsfeldes,  so  daß  selbst  bei  schein- 
baren Axenwinkeln  von  ca.  ISO^dieLem- 
niscatensy Sterne  noch  zu  übersehen  sindj 
nur  sind  freilich  die  Bilder  nahe  dem 
Rande  des  Gesichtsfeldes  stets  weniger 
vollkommen  und  daher  für  feinere 
Farben  unterschiede,  z.  B.  für  Erkennung 
des  Sinnes  der  Dispersion  durch  die 
Säume  der  Hyperbeln  (vgl.  S-U9f.), 
nicht  zuverlässig;  endlich  ist  auch  die 
Polarisation  des  der  Billigkeit  wegen  ange- 
A  wandten  Glassatzes  nicht  so  vollkommen, 

*^K^^  wie  die  eines  Nicols  als  Polarisator,  Der- 
artige einfache  Apparate,  wie  sie  in  ähn- 
licher Weise  auch  von  der  Firma  Fuess  geliefert  werden'),  sind  da  ausreichend, 
wo  es  sich  nicht  um  genauere  Bestimmungen,  sondern  nur  um  Demon- 
stration der  Erscheinungen  handelt.  Dieselben  können  auch,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  mit  einer  einfachen  Vorrichtung  zur  Messung  des  Winkels 
der  optischen  Axen  versehen  werden.  Etwas  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld 
bei  dem  von  Des  Cloizeaux  (Poggendorffs  Ann.  d.  Phys.  1865,  126, 
387  f.)  angegebenen  Instrumente,  welches  Jenen  in  mehrfacher  Beziehun|r 
vorzuziehen  ist,  während  sein  Gesichtsfeld  doch  groß  genug  ist,  um  in  allen 
Fällen  zu  genügen  [bei  scheinbarem  Axenwinkel  von  125°  sind  noch  beide 
Axenbilder  innerhalb  desselben  sichtbar).  Des  Cloizeaux  verband  femer 
sein  Instrument  mit  einem  zur  Messung  des  Axenwinkels  eingerichteten 
Teilkreise,  welchen,  mit  zwei  kleinen  Fernrohren  montiert,  er  zugleich  zur 
Messung  von  Brechungsindices  benutzte.  Der  Verfasser  [Poggendorffs  Ann. 
d.  Ph.  1872,  144,  31  f)  vervollständigte  diesen  Apparat  derart,  daü  er,  mit 
möglichster  Benutzung  einzelner  Teile  für  mehrere  Zwecke,  alle  Instrumente, 

I)  S,  die  Preisveraeiclinisse  «m  Sclilnsse. 
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welche  bei  krystallographisch- optischen  Untersuchungen  häufiger  gebraucht 
werden,   inclusive  eines  Goniometers  zur  Bestimmung  der  Krystallwinkel 
und  der  Brechungsindices,   umfaQt.     In  dieser,   von  der  Firma  Fuess  aus- 
geführten Zustammenstellung,  welche  in  neuerer  Zeit  noch  mancherlei  Ver- 
besserungen erfahren  hat,    ist  er  unter   dem  Namen    >krystallographisch- 
optischer  Universalapparat'  so  allgem«n  ver- 
breitet,  daß   es   geeignet  erscheint,   im   fol-  F«-  '•<>*• 
genden   die  einzelnen  optischen  Instrumente 
in    der   Form    zu    beschreiben,    wie   sie   die 
Teile  jenes  Apparates   bilden    und    wie    sie 
natürlich  auch   einzeln  bezogen  und  benutzt 
werden  können. 

Das  Polarisationsinstrument  für 
convergentes  Licht  ist  in  Fig.  703  (^  nat. 
Größe)  im  verticalen  Durchschnitte  dargestellt, 
bis  auf  die  Teile  A,  B  und  C,  welche  mit 
ihren  Schrauben  in  Vorderansicht  erscheinen. 
Der  einfache  Spiegel  5  wird  bei  parallelen 
Nicols  um  seine  Axe  so  gedreht,  daß  er,  wenn 
das  Instrument  nahe  am  Fenstet  steht,  das 
Licht  eines  möglichst  hellen  Teiles  des  Him- 
mels in  dasselbe  reflectiert.  Das  Rohr  /  ent- 
hält den  Polarisator  p  und  die  beiden  Glas- 
linsen ee',  welche  bewirken,  daß  das  ganze 
auf  ^  fallende  Licht  in  das  Instrument  gelangt 
'vgl.  S.  53) ,  und  ist  von  einem  fest  ange- 
zogenen Klemmringe  f  umgeben,  der  genau 
so,  wie  die  Klemmringe  der  Ocularsysteme 
bei  den  Goniometern  (s.  S.  657),  mit  einer 
Nase  versehen  ist,  welche  in  einen  Einschnitt 
des  Rohres  ^  eingepaßt  werden  muß,  wenn 
/  in  richtiger  Lage  in  g  eingeschoben  wer- 
den soll;  solcher  Einschnitte  sind  zwei,  mit 
90°  und  45°  bezeichnet,  vorhanden.  Statt 
durch  einen  Klemmring  kann  die  Stellung, 
bis  zu  welcher  man  /  in  ^  einzuschieben  hat, 
auch  durch  einen  auf  /  festgelöteten  Ring 
bestimmt  werden,  auf  welchem  0",  45",  90"  \ 
durch  Marken  bezeichnet  sind;  durch  Drehung 

von  f  bringt  man  die  betreffende  dieser  Marken  mit  einer  auf  dem  festen 
Rohre  g  angebrachten  Marke  zur  Coincidenz.  Das  Sammellinsensystem 
besteht  aus  vier  planconvexen  Linsen  w,  welche  durch  Verschraubung  mit- 
einander- verbunden  sind;  die  Fassung  der  untersten  derselben  paßt  genau 
in  das  Rohr  /,   so  daß  das  ganze  Linsensystem  durch  dnfaches  Einsetzen 
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in  den  obersten  Teil  dieses  Rohres  seine  richtige  Stellung  erhalten  und 
mit  /  zusammen  nach  abwärts  herausgezogen  werden  kann,  wenn  man  den 
Spiegel  5  zur  Seite  geschoben  hat.  Mit  dem  Träger  B  fest  verbunden  ist 
nun  eine  kreisrunde  Platte,  welche  an  der  Stelle  unter  h  eine  Nonienteilung 
tr^t,  und  ein  kurzes  cylindrisches  Rohrstiick.  Auf  das  letztere  wird  das 
oben  mit  einem  gerieften  vorspringenden  Rande  /  versehene  Rohrstück  auf- 
gesetzt, dessen  unteren  Teil  der  abgeschrägte  kleine  Teilkreis  A»  bildet, 
welcher  beim  Drehen  des  Rohrstückes  auf  der  festen  Nonienplatte  schleift. 
Auf  /  wird  oben  die  kreisförmige,  durch  einen  Messingring  gefaßte  Glas- 
sch«be  k,  auf  der  bei  der  Beobachtung  der  Krystall  liegt,  in  einer  be- 
stimmten Stellui^  aufgelegt;  diese  ist  dadurch  fixiert,  daO  der  Rand  jenes 
Messii^ringes  an  einem  Punkte  einen  Einschnitt  hat,  in  welchen  genau  ein 
an  /  fes^emachter  kleiner  Stift  paOt.  Durch  Drehen  des  vorspringenden 
Wulstes  /  mit  zwei  Fingern  wird  also  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  ge- 
dreht um  einen  Winkel,  welcher  mitteb  des  Nonius  auf  dem  Kreise  fii 
abgelesen  werden  kann.  Der  Träger  B  ist  mit  seinem  hohlprismatischen 
unteren  Teile  durch  eine  Schraube  an  das  dreiseitige  Stahlprisma  A,  welches 
mit  einem  hufeisenförmigen  Fuße  das  Stativ  des  Instrumentes  bildet,  an- 
geklemmt. Das  ebenso  gestaltete  Stück  C,  durch  eine  Stellschraube,  welche 
in  eine  Zahnstange  des  Statives  eingreift,  auf  und  nieder  beweglich,  trägt 
denRing^und  das  ebenso  bezeichnete,  fest  damit  verbundene  kurze  Rohr. 
In  letzteres  wird  das  mit  einem  Klemmringe,  dessen  Nase  in  einen  mit  90" 
bezeichneten  Einschnitt  des  Rohres  y  paOt,  oder  mit  Marken  versehene 
Rohr  u  eingeschoben,  in  welches  die  vier  den  Sammellinsen  ganz  gleichen 
ObjectivHnsen  o  eingeschraubt  sind.  Da  vermöge  der  kurzen  Brennweite 
dieses  Systemes  das  zu  beobachtende  Bild  ganz  nahe  über  jenen,  in  der 
Ebene  r,  zustande  kommt,  so  ist  in  letzterer  eine  Glasplatte  mit  eii^erissenen 
und  geschwärzten  Linien  angebracht,  aber  nicht  bloß  mit  einem  einfachen 
Kreuze,  sondern  mit  einer  Teilung  des  einen  der  beiden  Arme  von  einer 
Seite  des  Gesichtsfeldes  bis  zur  andern.  Dieses  > Glasmikrometer <  r  ist 
daher  gleichzeitig  mit  der  Interferenzligur  eines  Krystalles  deutlich  sicht- 
bar; es  bildet  den  unteren  Abschluß  eines  kurzcylindrischen  Rohres  x, 
welches  durch  einen  bei  a  angedeuteten  Schlitz  in  der  Wand  des  Rohres  u 
auf-  und  niedergeschoben  werden  kann,  wodurch  es  ermöglicht  wird,  das 
Mikrometer  auch  dann  in  die  Bildebene  zu  bringen,  wenn  man  durch  Ab- 
schrauben einer  oder  mehrerer  Linsen  o  die  Brennweite  des  Objektiv- 
systemes  geändert  hat  (s.  folg.  S.).  In  u  ist  das  Ocularrohr  v  mit  der 
Ocularlinse  t  verschiebbar,  aber  nicht  drehbar,  während  die  Fassung  des 
analysierenden  Kicols  q  so  in  das  Ocularrohr  eingesetzt  wird,  daß  der 
kleine  geteilte  Kreis  t  auf  dessen  oberstem  Rande  s  schleiß,  und  die  durch 
Drehen  der  Fassung  w  bewirkte  Stellung  des  Nicolhauptschnittes  an  einer 
auf  s  angebrachten  Marke  abgelesen  werden  kann.  Der  unter  s  liegende 
Teil  von  v  wird  von  einem  dünnen  Messingringe  umfaßt,  dessen  Drehung 
gfestattet,  einen  in  dem  Ocularrohre  befindlichen  horizontalen  Schlitz  s  ent- 
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weder  zu  schlieOen  oder  zu  öffnen;  der  letztere  dient  dazu,  ein  lang  rectan- 
guläres  ^-Undulationsglimmerblatt  (s.  S.  138)  oder  einen  Quarzkeil  (S.  U1) 
zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  einzuschieben. 

Alle  Linsenfassungen  des  Instrumentes  sind  mit  Marken  versehen,  welche 
die  für  die  Centrierui^  günstigste  Stellung  der  Teile  des  Apparates  be- 
zeichnen. Stellt  man  die  Rohre  /  und  u  so,  daß  die  außen  angebrachten 
Marken  auf  90"  zeigen  oder  die  Nasen  der  Klemmringe  in  die  entsprechen- 
den Einschnitte  eingepaßt  sind,  und  dreht  den  Analysator  ebenfalls  auf  90°, 
so  sind  die  Nicols  parallel,  und  ihr  Hauptschnitt  fällt  in  die  Zeichnungs- 
ebene; die  Einstellung  des  Analysators  aufO  liefert  somit  gekreuzte  Nicols; 
die  beiden  Kreuzarme  des  Glasmikrometers  r  sind  alsdann  den  Haupt- 
schnitten der  beiden  Nicols  parallel.  Außerdem  ist  der  Klemmring /*,  bzw. 
der  ihn  ersetzende  feste  Ring,  so  angebracht,  daß  nach  dem  vollständigen 
Einschieben  des  Rohres  /  die  oberste  Sammellinse  n  ganz  nahe  an  die 
Glasplatte  k  heranreicht.  Ebenso  muß  man,  um  ein  großes  Gesichtsfeld 
zu  erhalten,  das  Objektiv  o  dem  Krystalle  so  weit  als  möglich  nähern,  und 
der  letztere  darf  nicht  zu  dick  sein.  Hat  man  es  mit  einer  zweiaxigen 
Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  zu  tun,  so  kann  das  Glasmikro- 
meter r  zu  einer  schnellen  approximativen  Bestimmung  des  schein- 
baren Winkels  der  optischen  Axen  dienen,  indem  man  deren  Ebene 
der  Teilung  jenes  parallel  stellt,  die  Nicols  um  45°  dreht,  so  daß  die 
schwarzen  Hyperbeln  erscheinen,  und  den  Abstand  derselben  in  Teilen  des 
Mikrometers  bestimmt;  wieviel  Grade  des  scheinbaren  Axenwinkels  einem 
Teilstriche  des  Mikrometers  entsprechen,  erkennt  man  mittels  einiger  Krystall- 
platten  von  bestimmtem  Axenwinkel  (im  Durchschnitte  beträgt  bei  den 
Fuessschen  Instrumenten  I  Teilstrich  6").  Statt  dieses  gewöhnlichen  Mikro- 
meters liefert  die  genannte  Firma  auch  ein  solches,  an  welchem  der  Axen- 
winkel  iE  unmittelbar  abgelesen  werden  kann. 

Das  beschriebene  Polarisationsinstrument  dient  hauptsächlich  zur  Auf- 
suchung der  Lage  der  optischen  Axen,  wenn  dieselben  nicht  aiizugroße 
Winkel  mit  der  Plattennormale  bilden;  durch  deren  Richtung  kann  man,  im 
Vergleiche  mit  dem  Habitus  der  Krystallfonn ,  in  vielen  Fällen  sofort  das 
Krystallsystem  bestimmen.  Will  man  dabei  durch  unebene  Flächen,  z.B.  Bruch- 
oder unvollkommene  Spaltungsflächen,  beobachten,  so  hat  man  dieselben 
mit  einem  Tropfen  Canadabalsam  zu  bedecken  und  dann  ein  kleines  Stück- 
chen sehr  dünnen  Glases  (Deckglas  fiir  mikroskopische  Präparate)  darauf 
anzudrücken,  um  die  Zerstreuung  der  Lichtstrahlen  an  der  unregelmäßigen 
Fläche  zu  eliminieren.  Bei  dickeren  Platten  bleibt  der  Brennpunkt  des 
Objektives  über  demjenigen  der  Sammellinsen,  man  wird  also  nur  im  mitt- 
leren Teile  des  Gesichtsfeldes  die  Interferenzerscheinungen  erblicken;  um 
sie  im  ganzen  Gesichtsfelde  zu  sehen,  welches  aber  dann  einem  kleineren 
Winkel  entspricht,  kann  man  eine  oder  mehrere  der  Objectivlinsen  o  ab- 
schrauben. Bei  den  neueren  von  Fuess  gelieferten  Instrumenten  sind  die 
Brennweiten  der  einzelnen  Linsen  so  gewählt,   daß  auch  nach  Entfernung 
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der  ob^sten  des  Samoieisystemes  und  der  untersten  des  Objectivsystemes 
ein  recht  großes  Gesichtsfeld  vorhanden  ist.  Was  die  Flächenausdehnung 
einer  zu  den  Beobachtungen  nötigen  Platte  betrifft,  so  kann  dieselbe  sehr 
gering  sein,  namentlich  wenn  man  das  neben  derselben  vorübergehende 
LJcht  abblendet;  so  kann  man  z.  B.  von  einem  Glimmerblättchen  mit  groüem 
Axenwinkel,  dessen  Oberfläche  ^  -^  Quadratmiliimeter  {erhalten  durch 
Bedecken  einer  Glimmerplatte  mit  Stanniol,  in  welchem  eine  entsprechend 
große  Öffnung  durch  einen  Stich  mit  einer  feinen  Nadel  hergestellt  ist), 
noch  ein  recht  deutliches  Axenbild  erhalten.  Ein  so  lichtstarkes  Instrument 
ist  daher  auch  geeignet  zur  Aufsuchung  der  Axen  kleinerer  Mineialpartikei 
in  Schliffen  feinkörniger  Gesteine,  falls  diese  nur  noch  dick  genug  sind  und 
durch  überklebtes  Stanniol  das  Licht  der  benachbarten  Teile  abgehalten 
wird;  doch  sind  in  neuerer  Zeit  die  zur  Beobachtung  der  Interferenz- 
erscheinungen der  Krystalle  eingerichteten  Mikroskope  so  vervollkommnet 
worden,  daß  ihre  Anwendung  für  derartige  Zwecke  vorzuziehen  ist  (vgl. 
den  Abschnitt  über  Mikroskope], 

Zur  Untersuchung  im  parallelen  polarisierten  Lichte  kann  man 
dasselbe  Instrument  benutzen,  wenn  es  sich  nur  um  eine  ungefähre  vor- 
läufige Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  eines  kleinen  Krystalles 
handelt.  Man  !^  denselben  alsdann  auf  den  Krystallträger  k  genau  tn  die 
Mitte  und  schraubt  den  oberen  Teil  des  Apparates  so  hoch,  daß  man  durch 
denselben,  statt  der  Brennebene  des  Sammelünsensystemes,  den  Krystall 
deutlich  erbtickt;  durch  Vergleichung  mit  den  Kreuzarmen  des  Glasmikro- 
meters, denen  bei  richtiger  Stellung  der  Marken  die  Nicolhauptscbnitte 
parallel  sind,  kann  man  leicht  annähernd  beurteilen,  ob  in  denjenigen 
Stellungen,  in  welchen  der  Krystall  beim  Drehen  dunkel  erscheint,  gewisse 
Kanten  desselben  den  Diagonalen  der  Nicolquerschnitte  parallel  sind  oder  nicht. 

Will  man  dagegen  einen  größeren  Krystall  im  parallelen  Lichte  unter- 
suchen, das  Interferenzbild  gepreßter  oder  gekühlter  Gläser,  einer  Alaunplatte 
oder  dergleichen  beobachten,  so  hat  man  das  Rohr  u  mit  seinem  gesamten 
Inhalte  zu  entfernen  und  durch  das  einfache  kürzere  Rohr  s  (Fig.  707,  S.  731 ) 
zu  ersetzen,  in  welches  oben  der  Nicol  g  paßt  (die  unten  angesetzte  Kappe  Ö 
dient  für  die  Stauroskopmessung  und  ist  daher  fiir  diesen  Fall  fortzulassen; 
ebenso  ist  auf  /  der  gewöhnliche  Krystallträger  i  zu  denken).  Femer  hat 
man  das  Sammellinsensystem  aus  dem  Rohre  /  zu  entfernen  und  letzteres 
wieder  in  die  Hülse  g  des  Trägers  B  einzuschieben,  wie  es  Fig.  707  zdgt. 

Will  man  Platten,  welche  eine  complicierte  Zwillingsbildung  oder  Zu- 
sammensetzung aus  verschiedenen,  optisch  anomalen  Partien  zeigen,  im 
parallelen  Lichte  untersuchen,  so  empfiehlt  sich  eine  mäßige  Vergrößerung 
der  Objecte,  d.  h.  die  Anwendung  eines  Mikroskopes. 

Von  großer  Wichtigkeit  für  die  Brauchbarkeit  eines  Folarisations- 
instrumentes  ist  die  Construction  der  Polarisatoren.  Bei  dem  in  Fig.  5i 
S-  70  abgebildeten  Nicoischen  Prisma  ist  die  Trennung  der  beiden  Strahlen, 
also  die  vollständige  Polarisation  des  hindurchgehenden  Lichtes  vorhanden 
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innerhalb  eines  Kegels  von  29°  öffnungswinkel ,  aber  diese  Größe  des 
Gesichtsfeldes  besteht  nur  fiir  den  dem  stumpfen  Winkel  B  nahe  liegenden 
Tdl  der  Austrittsfläche,  und  nach  dieser  Seite  sind  auch  alle  Strahlen  ver- 
schoben; da  auOerdem  die  bedeutende  Länge  die  Anwendung  eines  ver- 
hältnismäßig großen  Kalkspatstückes,  dessen  Preis  ein  sehr  hoher  ist'), 
nötig  macht  und  namentlich  fiir  den  Analysator  oft  störend  ist,  hat  man 
in  neuerer  Zeit  mannigfache  Modificationen  der  Polarisationsprismen  in  An- 
wendung gebracht.  Ein  kleineres  Gesichtsfeld  besitzen  die  sogenannten  ver- 
kürzten Nicoischen  Prismen,  in  welchen  der  Schnitt  in  einer  andern  Rich- 
tung gefuhrt  ist,  femer  das  Foucaultsche  und  das  Glansche  Prisma, 
welche  statt  des  totalreflectierenden  durchsichtigen  Kittes  eine  planparallele 
Luftschicht  zwischen  den  beiden  Hälften  enthalten.  Am  vollkommensten 
und  deshalb  an  neueren  Instrumenten  vielfach  verwendet  ist  das  Polari- 
sationsprisma von  Hartnack  und  Prazmowski,  welches  bis  zu  einem 
Gesichtsfelde  voa  42°  gebracht  werden  kann  und,  wie  die  beiden  letzt- 
erwähnten Constnictionen,  gerade  Endflächen  besitzt.  Eine  vortreffliche 
Darstellung  der  optischen  Eigenschaften,  welche  den  verschiedenen  Arten 
von  Prismen  zur  Polarisation  des  Lichtes  zukommen,  gab  H.  Feussner  in 
der  Zeitschr.  f  Instrumentenkunde  188i,  4,  ih  f.  (s.  auch  Zeitschr.  f.  Kryst. 
11,  410).  Derselbe  und  gleichzeitig  auch  E,  Bertrand  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst. 
H,  179)  schlug  vor,  an  Stelle  der  immer  teurer  werdenden  Prismen  von 
Kalkspat  solche  von  Flin^las  zu  nehmen  und  aji  die  Stelle  der  Lamelle 
des  durchsichtigen  Kittes  eine  solche  eines  stark  doppeltbrechenden  Krystalles 
(dünne  Spaltungsplatte  von  Kalkspat,  Natronsalpeter  oder  dei^t.)  zu  setzen. 
Bisher  scheinen  solche  Polarisatoren  noch  wenig  in  Verwendung  gekommen 
zu  Sftäti. 

Stauroskop. 

Um  den  Winkel,  welchen  eine  Auslöschungsrichtung  mit  einer  Krystall- 
kante  bildet,  genauer  zu  bestimmen,  als  es  mit  einem  gewöhnlichen 
Konoskope  oder  einem  Polarisationsmikroskope  mißlich  ist,  bedient  man 
sich  eines  besonderen,  von  v.  Kobell  erfundenen  Instrumentes,  des 
Staufoskopes,  dessen  Princip  bereits  S.  713  erörtert  wurde.  Dasselbe 
ist  ein  Polarisationsapparat  fiir  paralleles  Licht,  wie  er  Fig.  34  S.  53  abge- 
bildet ist,  dessen  Krystallträger  durch  eine  undurchsichtige  drehbare  Metall- 
platte ersetzt  wird,  welche  in  der  Mitte  eine  kleine  kreisrunde  ÖfTnung  hat. 
Auf  dieser  Platte  ist  eine  Anzahl  paralleler  Geraden  so  eingeritzt,  daß  ihre 
Richtung  genau  parallel  ist  der  Polarisationsrichtung  des  Polarisators,  wenn 

1]  Als  Ersatz  des  tenera  KBlkspttes  isl  d*s  noch  stlfker  doppeltbrechende  Natrinnmitral 
(5.  479)  vorgeschltgen,  und  es  ist  L.Wulff  durch  lange  fortgesetzte  KiystalUiationsversuclie 
gelnngen,  von  diesem  Salze  so  große  und  klare  KrysUiUe  in  erzielen,  daß  sie  znr  Herstellung 
von  Nicola  «ohlgecignet  sind.  Leider  bietet  die  Herstellang  nnd  Erhaltung  gut  polierter 
ebener  FlSchen  dieser  sehr  weichen  und  wenig  widerstand:<fShigeii  Krystalle  gewisse  Schwierig- 
keiten dar. 
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die  Kr«isteilung  am  Rande  dieser  Metallscheibe   auf  0**  steht     An    dem 
ursprüi^lichen  KobeDschen  Instrumente,   Fig.  704   im  Durchschnitte  dar- 
gestellt, ist  der  untere  Nicol  durch  einen  horizontalen  Spiegel  s  von  schwarzem 
Glase  ersetzt,  welcher  das  vom 
p.    ,j(  Himmel   in    der   Richtung   a* 

,  auffallende  Licht,  ziemlich  voll- 
kommen polarisiert,  nach  o  hin 
reflectiert  Auf  der  Holzplatte 
//,  in  welche  dieser  Spiegel  ein- 
gelassen ist,  steht  auf  einem 
Fuße  drehbar  das  Rohr  r,  wel- 
ches vom  einen  kleinen  Nonius 
n  trägt;  in  das  vordere  Ende 
dieses  Rohres  kann  der  Krystall- 
tr^er  i,  weicher  am  Rande 
f  an  der  dem  Auge  [o]  zugekehrten  Seite  eine  Kreisteilung  be^tzt,  einge- 
steckt und  darin  gedreht  werden.  Der  mit  /  bezeichnete  vorspringende 
Teil  desselben  ist  die  obenerwähnte,  in  der  Mitte  durchbohrte  Metallplatte 
mit  den  eingerissenen  Linien.  Vor  dem  Einstecken  wird  nun  der  Krystall 
k  mit  einer  Ebene  des  auf  seine  Schwingungsrichtungen  zu  untersuchenden 
Pinakoides  auf  derselben  so  aufgeklebt,  daD  er  deren  Öffnung  ganz  bedeckt 
und  daO  eine  Kante  desselben  den  eingeritzten  Linien  so  genau  als  mög- 
lich parallel  ist.  Im  Innern  des  Rohres  ist  femer  eine  senkrecht  zur  Axe 
geschnittene  Kalkspatplatte  C  befestigt,  und  am  Ende  der  analysierende 
Nicol  fi.  Stellt  man  nun  den  drehbaren  Krystallträger  /  so,  daß  der  No- 
nius n  auf  demselben  0°  anzeigt,  so  ist  die  erwähnte  Kante  des  Kiystalles 
parallel  der  Schwingungsrichtung  des  oberen  Nicola ,  abo  normal  zu  der 
des  eintretenden  Lichtes.  Wäre  nun  jener  Kante  eine  Schwingungsrich- 
tung der  Krystallplatte  parallel,  so  könnten  die  eintretenden  Strahlen  eine 
weitere  Zeriegung  nicht  erieiden,  sondern  würden  nach  dem  Durchgange 
durch  den  Krystall  noch  dieselbe  Polarisation  besitzen,  wie  beim  Eintritte; 
sie  gehen  dann  durch  den  Kalkspat  und  endlich  durch  den  Analysator;  da 
nicht  nur  parallele,  sondern  auch  etwas  geneigte  Strahlen  durch  das  In- 
strument gelangen,  so  würde  man  von  der  Interferenzfigur  des  Kalkspates 
den  mittleren  Teil,  das  schwarze  Kreuz  und  die  innersten  Farbenringe, 
erblicken,  ebenso,  als  wenn  gar  kein  Krystall  auf  dem  Träger  t  befest^ 
wäre.  Bilden  dagegen  die  Schwingungsrichtungen  des  Krystalles  einen 
mehr  oder  weniger  großen  Winkel  mit  der  erwähnten  Kante,  so  erleidet 
das  eintretende  Licht  dne  Zerl^^ng  im  Krystalle;  .von  den  beiden  ent- 
stehenden, senkrecht  zueinander  polarisierten  Strahlen  geht  jedesmal  nur 
ein  Anteil  durch  den  oberen  Nicol;  dieser  Anteil  würde,  wenn  er  allein 
im  eintretenden  Lichte  vorhanden  wäre,  im  Kalkspate  das  complementäre 
Interferenzbild  mit  hellem  Kreuze  erzeugen,  der  im  oberen  Nicol  vernich- 
tete Anteil  fiir  sich  allein  dasjenige  mit  schwarzem  Kreuze;    es  kann  also 
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ebensowenig,  als  wenn  der  Kalkspat  durch  gewöhnliches  Licht  erleuchtet 
worden  wäre  (vgl.  S.  48),  ein  Interferenzbild  entstehen.  Drehen  wir  aber 
nun  den  Krystallträger  mit  dem  Krystalle,  so  wird  es  eine  Stellung  geben, 
bei  der  das  schwarze  Kreuz  mit  den  Farbenringen  wieder  sichtbar  wird 
(daher  der  Name  »Stauroskop«);  dies  ist  offenbar  diejenige,  in  welcher  eine 
Schwingungsrichtung  des  Krystalles  parallel  der  Schwingungsrichtung  des 
eintretenden  Lichtes  wird;  der  Winkel,  um  welchen  man  gedreht  hat,  ist 
demnach  die  gesuchte  Schiefe  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  vorher 
eingestellte  Kante  des  Krystalles,  falls  man  nach  rechts  gedreht  hatte,  im 
entgegengesetzten  Falle  das  Complement  des  zu  bestimmenden  Winkels. 
Die  Einstellung  auf  den  Punkt,  an  welchem  das  Interferenzbild  der  Kalk- 
spatplatte am  deutlichsten  erscheint,  ist  genauer  auszuführen,  als  diejenige 
auf  die  grüßte  Dunkelheit  des  Krystalles,  namentlich,  weim  man  das  In- 
strument mit  monochromatischem  Lichte  beleuchtet,  und  man  wird,  wenn 
die  Dispersion  eine  ziemlich  große  ist,  hierdurch  auch  constatieren  können, 
ob  die  Schwingungsrichtungen  für  die  verschiedenen  Farben  divei^ieren. 
Eine  größere  Genauigkeit,  als  etwa  bis  auf  \° — i",  ist  indes  auch 
hierbei  nicht  zu  erzielen,  und  es  ist  daher  von  Btezina  statt  der  einfachen 
Kalkspatplatte  eine  Doppelplatte  angewendet  worden ,  welche  aus  zwei  ein 
wenig  schief  gegen  die  Basis  geschliffenen  Kalkspatlamellen  besteht,  welche 
so  aufeinander  gelegt  werden,  daß  die  optischen  Axen  beider  in  einer 
Ebene,  aber  nach  entgegengesetzter  Seite  geneigt  sind.  Diese  Combinatk>n 
zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Interferenzbild 
Fig.  705,  sobald  die  Ebene,  in  welcher  die  optischen  Fig.  7115. 

Axen  der  beiden  Kalkspate  liegen,  der  Schwingungs- 
ebene eines  Nicols  parallel  ist;  wird  nun  die  Polari- 
sation des  eintretenden  Lichtes  nur  wenig  geändert, 
wird  z.  B.  ein  eingefugter  stauroskopisch  zu  unter- 
suchender Krystall,  welcher  diejenige  Stellung  hat, 
daß  eine  Schwingungsrichtung  desselben  parallel  der 
eines  Nicols  ist,  um  einen  sehr  kleinen  Winkel  ge- 
dreht, so  bewegt  sich  der  Mittelbalken  aus  seiner  ver- 
ticalen  Stellung,  und  das  Bild  erscheint  wie  Fig.  706. 
Die  Stellung  des  drehbaren  Krystalles,   in  der  seine  ig- '«s. 

Schwingungsrichtung  die  erforderliche  Orientierung 
hat,  in  welcher  also  der  Mittelbalken  genau  so  er- 
scheint, wie  in  Fig.  705,  läßt  sich  namentlich  dann 
mit  großer  Schärfe  ermitteln,  wenn  man  zweimal  die 
Kreisteiiung  des  Krystallträgers  abliest,  erstens,  wenn 
der  dunkle  Mirtelbalken  ein  wenig  links,  zweitens,  wenn 
er  ebensoviel  nach  rechts  gedreht  erscheint,  und 
das    Mittel    beider    Ablesungen    als    Normalstellung 

annimmt.     Mit  Hilfe  dieser  Doppelplatte   kann  man  mit  dem  Stauroskope  . 
die    Lage    einer    Schwingungsrichtung    bis    auf   wenige    Minuten    genau 
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bestinunen,  wobei  man  sich  selbstverständlich  des  einfarbigen  Uchtes  be- 
dienen muß.  Dabei  hat  man  jedoch  noch  einen  Fehler  in  Rückächt  zu 
ziehen,  welcher  dadurch  hervorgebracht  wird,  daß  man  die  als  Ausgangs- 
richtui^  dienende  Kante  des  Kiystalles  nach  dem  AugenmaÜe  nicht  genau 
parallel  den  auf  dem  KrystalUräger  eingeritzten  Linien  machen  kann,  wenn 
man  den  Krystall  auf  diesen  aufklebt.  Offenbar  wird  aber  nur,  wenn  dieser 
Parallelismus  vollkommen  erreicht  ist,  die  Drehung  von  der  Nullstellung 
bis  zu  der,  bei  welcher  das  Interferenzbild  in  der  richtigen  Weise  auftritt, 
genau  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Schwingungsrichtung  und  der  betr. 
Kante  des  Krystalles  sein;  eine  exacte  Bestimmung  der  Orientierui^  der 
Schwingungsrichtungen  im  Krystalle  kann  also  nur  erreicht  werden,  wenn 
die  Richtung  der  Krystallkante  mit  der  gleichen  Genauigkeit  gemessen 
werden  kann,  mit  welcher  die  Einstellung  der  Schwingungsrichtung  erfolgt. 
Dies  ist  der  Fall  bei  der  vom  Verf.  angegebenen  Construction  des  Stauro- 
skopes,  welche  von  Fuess  ausgeführt  wurde  und  sich  außerdem  dadurch 
von  der  älteren  unterscheidet,  daß  an  Stelle  der  Btezinaschen  Doppel- 
platte die  von  Calderon  [Zeitschr.  f,  Kryst.  1878,  2,  68  ff.)  vorgeschlagene 
Platte  zur  Einstellung  der  Schwingungsrichtungen  benutzt  wird.  Dieselbe 
besteht  in  einem  künstlichen  Zwillinge  von  Kalkspat,  in  der  Weise  herge- 
stellt, daß  man  ein  Rhomboeder  nach  der  kurzen  Diagonale  durchschneidet, 
von  jeder  Hälfte  eine  keilförmige  Partie  abschleift  und  beide  mit  den  Schliff- 
flächen aneinander  kittet.  Durch  Abschleifen  des  ein-  und  ausspringenden 
Winkels  erhält-  man  eine  planparallele  Platte,  halbiert  durch  die  Trennungs- 
ebene  der  beiden  Kalkspatstücke,  welche  Ebene,  von  oben  gesehen,  als 
eine  äußerst  feine  gerade  Linie  erscheint.  Die  beiden  Hälften  dieser  Platte 
ze^en  genau  den  gleichen  Grad  der  Auslöschung,  wenn  die  Nicob  des 
Instrumentes  gekreuzt  sind  und  der  Hauptschnitt  des  einen  genau  der 
Trennungsiinie  der  Doppelplatte  parallel  ist.  Fügt  man  eine  Krystallplatte, 
deren  Schwingungsrichtung  abweicht,  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein, 
so  werden  die  beiden  Hälften  wieder  ungleich  erhellt  bzw.  gefärbt  er- 
scheinen, und  erst  wenn  der  Krystall  so  weit  gedreht  ist,  daß  seine 
Schwingungsrichtungen  genau  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen,  ist 
die  Gleichheit  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  wiederhergestellt. 

Als Stauroskop  dient  die  in  Fig.  707  (rechts)  dai^estellte  Zusammensetzui^ 
des  verticalen  Polarisationsinstrumentes,  in  welcher  dasselbe  für  paralleles 
Licht  eingerichtet  ist.  Da  jede  Abweichung  der  Sehrichtung  von  der  Axe  des 
Apparates  wieder  eine  Ungleichheit  der  beiden  PlattenhäUlen  hervorbringt, 
so  kommt  es  bei  dieser  optischen  Einstellung  hauptsächlich  auf  den  Paral- 
lelismus der  Strahlen  an.  E^  wird  deshalb  auf  die  gewöhnliche,  über  dem 
Analysator  befindliche  Kappe  eine  andere  (t)  mit  ganz  kleiner  Öfihung 
oder  eine  Irisblende  gesetzt.  Auf  das  Rohr  s  wird  ein  Messingrohr  d  auf- 
geschoben, welches  unten  durch  die  Doppelplatte  geschlossen  ist  und  eine 
Diaphragmenschraube  a  enthält,  mit  deren  Hilfe  man  je  nach  der  Größe 
des  zu  untersuchenden  Krystalles  das  Gesichtsfeld  einschränken  kann ;  diese 
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Scheibe  trägt  Öffnungen  von  4— 10  mm  Durchmesser  und  kann,  da  sie 
mit  ihrer  Drehungsaxe  mit  dem  festen  Diaphragma  ß  verbunden  ist  und 
durch  einen  Schlitz  des  Messingrohres  herausragt,  an  diesem  Teile  leicht 
gedreht    werden.      Statt    des 

Krystallträgers  k  wird  nun  der  ^"(I-  '"• 

Träger  y,  ebenfalls  mit  einer 
am  Rande  befindlichen  Durch- 
bohrung in  den  Stift  des 
Rohres  l  passend,  aufgesetzt; 
derselbe,  über  dem  Instru- 
mente noch  einmal,  von  oben 
gesehen,  gezeichnet,  besteht 
aus  einer  Messingplatte  mit 
rectangulärcm  weiten  Aus- 
schnitte, neben  welchem  mit 
zwei  Schräubchen  eine  Stahl- 
platte aufgeschraubt  ist,  deren 
nach  der  Mitte  zu  gerichtete 
Seitenfläche  nach  unten  abge- 
schrägt ist,  während  die  obere 
Kante  derselben  eine  sehr 
wenig  von  einer  Geraden  ab- 
weichende Wellenlinie  dar- 
stellt, von  welcher  zwei  Punkte, 
rechts  und  links  dem  Ende 
genähert,  am  meisten  nach 
der  Mitte  des  Instrumentes  zu 
hervorragen  (eine  so  schwache 
Krümmung  ist  deshalb  ge- 
wählt worden,  um  die  Ab- 
nutzung der  vorspringenden 
Stellen  auf  ein  Minimum  zu 
reducieren).  Wenn  man  also 
an  diese  Schneide  der  Platte 
eine  zur  Ebene  des  Krystall- 
trägers verticale  ebene  Fläche 
anlegt,  so  wird  diese  nur  in 
zwei  Punkten  von  jener  be-  \ 
rührt;     die     Verbindungslinie 

dieser  beiden  Punkte  ist  genau  parallel  der  Geraden  zwischen  den  Punkten 
90**  und  270°  auf  dem  Teilkreise  hi,  mit  welchem  die  Platte  /  Ja  in  fester 
Verbindung  steht.  Auf  letztere  wird  nun  eine  kleine  rectanguläre ,  aus 
Spi^elglas  verfertigte  Platte  so  aufgelegt,  daß  sie  den  viereckigen  Aus- 
schnitt  von   y  völlig   bedeckt   und    zugleich    durch    eine  kleine  Feder  mit 
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einer  Seitenfläche  an  die  Schneide  der  aufgeschraubten  Stahlplatte  gfegren- 
gedrückt  wird.  Diese  Seitenfläche  ist  genau  senkrecht  zur  Oberfläche  ge- 
schlifTen  und  poliert.  Aus  dem  Bisher^en  folgt  nun,  daß  die  von  der 
rechtwinkeligen  Seitenfläche  gebildete  Kante  der  Glasplatte,  wenn  diese  ia 
der  erwähnten  Weise  befestigt  ist,  genau  parallel  sein  muß  der  Verbin- 
dungslinie zwischen  den  Punkten  90"  und  270"  am  Teilkreise,  welche  der 
beiden  großen  Flächen  auch  nach  oben  gekehrt  sei.  Auf  die  Glasplatte 
wird  der  Krystall  mit  möglichst  wenig  Canadabalsam  aufgeklebt.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  die  Glasplatte  herabgenommen,  die  Krystallkante,  mit  welcher 
man  die  Schwingui^[srichtung  vei^fleichen  will,  ungefähr  parallel  und  m^- 
lichst  nahe  an  diejenige  Kante  der  Glasplatte,  mit  welcher  letztere  an  der 
Stahlplatte  anliegt,  gebracht  und  so  der  Krystall  angekittet  (s.  Fig.  708). 
Mc^e  die  Oberfläche  der  Glasplatte  mit  v',  deren  recht- 
Fig.  708.  winkelige  Seitenfläche  mit  v'\  die  Oberfläche  der  KrystaU- 

.jfBWWpi^ljy  platte  mit  w,  die  Randfläche,  welche  die  erwähnte 
i~~^  I  wii^  jr  Kante  mit  ihr  bildet,  mit  vJ'  bezeichnet  werden.  Es 
(MMrrniHi^J^L-f  wird  nun  die  Glasplatte  mit  dem  Kiystalle  auf  den  Tisch 
eines  Reflexion^oniometers  aufgesetzt  und  die  Kante 
v' v'  centriert  und  justiert;  war  der  Krystall  vorher  fest  angedrückt,  so 
muß  seine  Fläche  w  parallel  v'  sein,  also  die  von  beiden  gelieferten  Reflex- 
bilder des  Collimatorsignales  im  Femrohre  zusammenfallen;  das  von  der 
andern  Krystallfläche  w'  reilectierte  Bild')  wird  jedoch  nur  dann  in  der 
Zone  1^  v"  liegen,  wenn  die  Kante  it^  ir"  wiiklich  genau  der  Kante  i/ xf 
parallel  ist  Statt  diesen  Parallelismus  herzustellen,  was  ein  langes  Probieren 
erfordern  würde,  verfährt  man  in  einfacherer  Weise  so,  daß  man  den 
Winkel  bestimmt,  um  welchen  der  von  w"  reflectierte  Strahl  von  der  Ebene 
abweicht,  in  der  die  Reflexion  von  v\  f",  w'  stattfindet,  und  aus  diesem 
Winkel  berechnet,  wieviel  die  beiden  Kanten  gegeneinander  gedreht  sind. 

Für  die  Bestimmung  dieser  Correction  kann  jedes  Reflexionsgonrömeter 
benutzt  werden,  wenn  das  Fernrohr  bei  Anwendung  des  schwächsten  Ocu- 
lares  ein  so  großes  Gesichtsfeld  hat,  daß  nach  dem  Justieren  der  Flächen 
v'  und  -d'  das  Bild  von  w"  n€>ch  im  Gesichtsfelde  achtbar  ist,  wenn  selbst 
die  Krystallkante  um  S — 3°  schief  angelegt  worden  war.  Daraus,  ob  das- 
selbe zu  hoch  oder  zu  tief  ist,  ersieht  man,  nach  weldier  Seite  die  Kante 
"*'  «^'  g^en  diejenige  i/  v"  gedreht  ist ;  und  wieviel  die  Abweichung  des 
von  w"  reflectierten  Strahles  aus  der  Reflexionsebene  der  justierten  Flachen 
betragt,  kann  man  durch  ein  feines,  in  der  Brennebene  des  Fernrohres 
befestigtes  Glasmikrometer  (s.  S.  668  Anmerk.]  bestimmen,  von  dem  vorher 
durch  Messung  fes^estellt  worden  ist,  welchem  Winkel  einTeilstnch  desselben 

\)  Wenn  die  Ki^sttllptatte  s«br  dllDo,  die  Fliehe  w"  &Uo  seht  schmal  ist,  ksnn  cf 
kommen,  daß  der  vonpiingende  Tril  der  GlaspUtte  die  Spiegelung  an  iv"  guu  verhindert. 
Far  solche  FUle  benaCzt  m*D  eine  Gl*spl>lte,  wie  sie  in  Fig.  70B  abgebildet  ist,  an  weichet 
ein  Stückchen  der  vorspringenden  Kante  aosgeschlUTen  bt,  am  den  Lichtstrahlen  den  Zugang 
mr  Fische  v"  ta  geituien. 
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entspricht.  Dreht  man  das  Mikrometer  so,  daß  seine  Teilung  vertical  auf- 
recht im  Gesichtsfelde,  dessen  Mittelpunkt  dem  Nullpunkte  jener  entspricht, 
steht,  so  gehen  die  Reflcxbilder  der  beiden  justierten  Flächen  beim  Drehen 
genau  durch  den  Nullpunkt,  das  der  Fläche  w"  nicht;  man  stellt  letzteres 
nun  auf  die  Teilung  ein,  liest  an  dieser  die  Abweichung  in  Strichen  und 
(durch  Schätzung)  deren  Teilen  ab  und  findet  durch  Umrechnung  in 
Winkelwert  den  Winkel  d,  die  Abweichung  des  von  w"  reflectierten  Strahles 
von  der  Ebene  der  übrigen.  Um  aus  3  die  gesuchte  Größe  a,  d.  i.  den 
Winkel,  welchen  die  Kante  w' :  tv"  mit  v'  :  v"  bildet,  zu  berechnen,  bedarf 
es  der  Kenntnis  des  Einfallswinkels  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und 
des  Winkels  der  Flächen  w'  :  v.<'  =  y.  Der  letztere  muß  durch  Messung 
bestimmt  sein;  was  den  ersteren  betrifft,  so  macht  man  denselben  =  45°, 
d.  h.  man  stellt  die  optische  Axe  des  Femrohres  auf  dem  Goniometer 
genau  normal  zum  CoUimator ,  indem  man  erst  auf  diesen  direct  einstellt 
und  dann  das  Beobachtungsfemrohr  genau  um  90"  dreht.  Um  die  Justie- 
rung der  Kante  v'  v"  des  Glases  und  die  Abweichung  des  Reflexes  aus 
der  Zone  recht  genau  bestimmen  zu  können,  stellt  man  alsdann  den 
Webskyschen  Spalt  horizontal.  Benutzt  man  das  S.  65S  angeführte  Signal 
c,  so  kann  man  die  Abweichung  aus  der  Zone  auch  ohne  Giasmikrometer 
nach  einer  von  Websky  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1880,  4,  568)  vorgeschlagenen 
Methode  bestimmen:  Das  Fadenkreuz  des  Beobachtungs- 
femrohres wird  unter  45°  gestellt  (s.  Fig.  709),  was  durch  Fig.  709. 
einen  entsprechenden  Kerb,  in  den  die  Nase  des  Klemm- 
ringes  geschoben  wird,  genau  erzielt  werden  kann;  nach- 
dem die  Zone  v  if  so  justiert  ist,  daß  die  Reflexe  beim 
Drehen  durch  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  passieren,  stellt 
man  das  Reflexbild  der  abweichenden  Fläche  w"  einmal 
in  den  einen  Faden  (Position  r^],  das  andere  Mal  in  den 
zweiten  Faden  [Position  r,)  ein;  die  zwischen  diesen  beiden 
Positionen  abgelesene  Drehung  des  Kiystallträgers  mißt  den  halben  Bi^en 
r^  f,  und  somit  den  gesuchten  Abstand  rm  =  d. 

Hat  man  bei  der  Messung  des  Winkels  ö  nach  einer  der  beiden  ange- 
gebenen  Methoden  das  Beobachtungsfemrohr  und  den  CoUimator  senk- 
recht zueinander  gestellt,  so  folgt  die  gesuchte  Correction  a  aus  den 
Winkeln  Ö  und  /  nach  der  Formel  (s,  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4, 
567;  Liebisch,  ebenda  1,  30i): 


Zu  größerer  Bequemlichkeit  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden, 
welche  gestattet,  die  gesuchte  Correction  a  für  bestimmte  Werte  von  y 
und  ä  unmittelbar  abzulesen,  bzw.  sehr  einfach  zu  interpolieren. 
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Tabelle 

der  Correction  « 

für  die  Stau 

roskopmess 

ung. 

,-,.. 

=  BS» 

=  »0° 

B=  BS" 

«  (Q"      -  50' 

1=6«'' 

-70'' 

—  SO" 

-... 

a 

—  0°tO' 
«   10 

0  44 

0   13 

Ü''I4' 
D   38 

0°13' 
0  35 

e'ii'     0"  B' 

0  33        0  18 

0"  8' 
•  16 

D"  8' 
0  15 

0"  r 

0  14 

0»  V 
0  14 

0   10 

4     2 

0   SO 

0   43 

0   37 

0  33        0  IS 

0  34 

0  33 

0  33 

0  31 

0  KD 

1   33 

1      7 

0  S7 

0  4S 

(  4t    !    0  87 

0  33 

0   SO 

0  39 

0  18 

0  SO 

1  0 

1    43 
i    4 

1   34 

A    40 

<    11 
1   15 

1      8 
1    IS 

0  SS    .    »  46 
16        0  SS 

0  4t 
0  49 

0  3S 
0  4ö 

0  36 
0  43 

0  85 

0  41 

1   M 

3  SS 

1    57 

1   39 

1    36 

1   17    .    1     S 

0  57 

t  53 

0   50 

0  49 

\  lu 

3   (5 

3   14 

i    £9 

«38        1    14 

1      5 

1      1 

0  ÖB 

0  S7 

1   80 

3      0 

3   31 

3     7 

1    Sl 

1    39        1   38 

<    13 

1      B 

1      5 

1      4 

1    40 

S  S7 

3  47 

3   3. 

3      3 

1   SO        1    3i 

1   33 

1     15 

1   13 

(   11 

\    SS 

S  «8 

8     4 

3   36 

3   16 

3     1         1   43 

<    30 

t   33 

1   19 

1   18 

3     0 

4     B 

3  31 

3   SO 

S  38 

3  13    '    1   51 

1    3g 

1   80 

1    16 

1   35 

3  10 

_ 

S  38 

3     4 

9  40 

3  33        i     0 

1   46 

1    38 

1    Sl 

1   33 

1  1( 

i.  30 

- 

3  S4 

3   18 
i  33 

3  S8 
3     S 

1  34        3     9 
3  4S        3  18 

1    54 
3     3 

1    4S 

1    S3 

1   41 

1    48 

1   19 

<   40 

1   40 

_ 

— 

8  46 

8  17 

1  56        3  38 

3   11 

>      0 

1   55 

1   Sl 

a  50 

— 

— 

4      1     i    3  30 

3     7        3  87 

3  19    ;    3     8 

3     3 

3     0 

3     0 

- 

- 

4  IS 

3  43 

8  IS        3  46 

3  37 

3  15 

3     9 

1      7 

Beispiel:  Werde  ein  Miltromelcr  angewendet,  deisen  Teibtriche  einen  WinkeUbsMnd 
von  IS'  30"  besiUen;  leien  die  FlSchea  v'  anU  v"  so  genau  jnEtiert,  da&  das  Signalbild  vA 
dem  NulUtrtche  siebt,  wenn  es  in  die  Mille  eingestelli  viid,  and  ui  die  Abweichung  det 
Reflexes  von  lu"  =  8,1  Teilstrich,  d.  h.  J=  1°t';  sei  der  Winkel  tp'  :  tu"  =  ;■  mit  Ver- 
DBchlSiugaDg  der  Minuten  =3  S4°,  so  folgt  ans  der  Tabelle  die  Correclion  n 
fdi  1"r  =  O'se'  (Colnmne  SO"; 

-     -    =  0  50  (     -      ei"i , 

<ler  Wert  fUt  die  in  interpolierende  Colamne  54°  l»t  also 

n  —  0"S4', 
Hieraus  ist  ersichtlich,  daO  man  die  Lage  der  Kante  des  Krystailes  gegen 
die  NuUrichtung  des  Nonius  am  Instrumente  ebenso  genau  bestimmen  kann, 
wie  man  Krystallwinkel  zu  messen  imstande  ist.  Würde  man  die  Schwin- 
gungsrichtuRg  des  unteren  Nicols  ganz  genau  jener  Richtung  parallel  machen 
können,  welche  den  Nullpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  festen  Nonien- 
kreises  verbindet,  so  gäbe  die  Drehung  des  Teilkreises  [mit  der  Krystall- 
platte)  von  0  bis  zu  der  Position,  wo  die  optische  Einstellung  erkennen 
läßt,  daO  eine  Schwingungsrichtung  des  Krystailes  parallel  der  des  Polari- 
sators ist,  unmittelbar  den  Winkel  der  erstercn  mit  der  Nullrichtui^ 
des  Kreises  und  —  nach  Zufügung  der  Correction  «  —  denjenigen  mit 
der  Krystallkante.  Jenen  Parallelismus  herzustellen,  ist  jedoch  mittels  der 
am  Instrumente  angebrachten  Marken,  bzw,  Klemmrioge,  nicht  so  genau 
möglich,  als  es  die  Messung  erfordert.  Der  hierdurch  hervoigebrachte 
Fehler  läßt  sich  aber  leicht  eliminieren,  wie  folgende  Betrachtung  zeigt. 
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Sei  in  Fig.  710:  00  die  Richtung  90"— 270"  an  dem  drehbaren  Kreise, 
wenn  dieser  genau  auf  0  gestellt  ist  (wie  es  die  obere  Fig.  707  darstellt), 
und  sei  das  Rohr  /  so  eingeschoben,  daß  die  Schwingungsrichtung  des 
einen  der  beiden  gekreuzten  Nicola  nicht  genau  parallel  00  sei,  vielmehr 
die  Richtung  AW  habe,    welche 


mit  00  den  unbekannten  Winkel 
V  einschließt;  sei  ferner  der  aus- 
gezogene Rhombus  adc^  die 
Krystallplatte ,  deren  eine  Kante 
aö  genau  parallel  00'),  SS  deren 
SchwingUDgsrichtung,  so  ist  der 
Winkel  s=  SCO  derjenige,  wel- 
cher mittels  des  Stauroskopes  ge- 
funden werden  >ioil.  Dreht  man 
nun  den  Krystall  bis  zur  Gleich- 
heit der  beiden  Hälften  der  Cal- 
deronschen  Doppelplatte,  d.  h. 
bis  55 1[  NiV,  so  ist  der  abge- 
lesene Drehungswinkel  5  CjV  = 


Fig.  7 IB. 


also    um    V  größer,   als    der   ge- 


suchte.    Legt   man   nunmehr   die  Platte  um,    so  daß  die  vorher  oben  be- 
findliche Fläche  unten   zu   liegen   kommt,   die  vorher  00  parallele  Kante 
ad  es  auch  jetzt  ist,    der  Krystall  also  die   durch   den  punktierten  Umriß 
a'd'c'd"  bezeichnete  Stellung  hat,   bei   welcher  SS   dessen   Schwingungs- 
richtung ist,  und  dreht  wieder  bis  zum  Eintritte  gleicher  Auslöschung  der 
Doppelplatte,   d.  h.  bis  5*5*  ||  NiV,  so  ist  der  abgelesene  Drehungswinkel 
S'CJV,   d.  h.  s  —  V,   also  um  v  zu  klein   gegen  den  gesuchten.     Addiert 
man  aber  die  beiden,  so  gefundenen  Drehungen 
s  +  r, 
und  s  —  V, 
so  erhält  man  is,   d.  h.  das  arithmetische  Mittel  beider  ist  der  gesuchte 
Winkel  s. 

Hieraus  ergibt  sich  nun  folgendes  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Winkels, 
welchen  eine  Schwingungsrichtung  mit  einer  Kante  eines  Krystalles  bildet: 

Das  Polarisationsinstniment  für  paralleles  Licht  wird  derart  eingerichtet, 
wie  es  Fig.  707  [rechts)  darstellt;  der  Polarisator  wird  so  gestellt,  daß  seine 
Schwingungsrichtung  ungefähr  parallel  der  Richtung  0"  auf  dem  Nonien- 
kreise  ist,  der  Analysator  genau  senkrecht  dazu,  also  auf  vollständige  Dunkel- 
heit. Alsdann  wird  die- Kappe  ö,  welche  die  Calderonsche  Doppel- 
platte enthält,  über  das  Rohr  z  geschoben :  letzteres  hat  unten  einen  Schlitz, 
in  welchen  da.s  Ende  eines  in  6  sitzenden  Schräubchens  paßt;  dadurch 
wird  die  Kappe  an  der  Drehung  verhindert   und   in    derjenigen  Stellung 


1)  Dieser  FaralleUsDias  braucht  oicbt  «rrüUt 
>:kumt  ist;  diese  ist  tiber  die  vorher  besprochene  Correctii 


weno  nur  die  Abweichung  davon 
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festhalten,  in  welcher  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  genau  den 
gleichen  Grad  der  Auslöschung  zeigen.  Alsdann  wird  die  Glasplatte  mit 
dem  au%eklebten  Krystalle,  an  welcher  Combination  vorher  die  Coirection  a 
festgestellt  worden  ist,  auf  den  weiten  Ausschnitt  der  in  F^.  707  oben 
dargestellten  Platte  vorsichtig  aufgesetzt,  wobei  man  die  Feder  y  etwas 
zurückzieht,  und  nun  der  vorher  auf  0  gestellte  Kreis  gedreht  bis  zum  Ein- 
tritte des  gleichen  Grades  der  Auslöschung  der  beiden  durch  die  Halbierungs- 
linie der  Doppelplatte  getrermten  Hälften  des  Krystalles.  Diese  Stellung  wird 
am  genauesten  so  gefunden,  daD  man  diejenigen  Positionen  abliest,  welche 
eben  noch  eine  Ungleichheit  der  beiden  Hälften  erkennen  lassen,  einmal, 
wenn  die  rechte,  das  andere  Mal,  wenn  die  linke  heller  erscheint,  und  daB 
man  von  diesen  beiden  Ablesungen,  welche  nur  um  Bruchteile  eines  Grades 
verschieden  sein  sollen,  das  Mittel  nimmt.  Diese  Operation  wird  zweck- 
mäßig 5  —  6  mal  wiederholt  und  von  den  erhaltenen  Resultaten  das  arith- 
metische Mittel  genommen.  Alsdann  wird  die  Glasplatte  mit  dem  darauf 
befestigten  Krystalle  abgehoben  und  vorsichtig,  um  den  letzteren  nicht  zu 
verschieben,  umgelegt,  so  daß  die  Oberfläche  mit  dem  Krystalle  nach  unten 
und  die  Fläche  v"  wieder  an  die  Stahlschneide  angedrückt  liegt,  der  Krystall 
sich  also  in  dem  rectanguläien  Ausschnitte  der  kreisförmigen  Platte  befindet. 
Damit  er  hierbei  nicht  an  den  Rand  des  Ausschnittes  anstößt,  muD  er  etwas 
von  der  Kante  v':  v"  entfernt  sein  (s.  F^.  708).  Nach  dem  S.  731  über  die 
Construction  der  Stahl-  und  der  Glasplatte  Bemerkten  sieht  man  leicht  ein, 
daß  durch  diese  Manipulation  der  Krystall  ganz  genau  so  gedreht  worden 
ist,  wie  es  Fig.  740  darstellt;  wiederholt  man  also  jetzt  die  Einstellungen 
durch  Drehen  nach  der  andern  Seite  ganz  in  derselben  Weise,  nimmt  von 
deren  Mittel  und  dem  zuerst  erhaltenen  die  halbe  Summe  und  corrigiert 
endlich  die  resultierende  Zahl  noch  mit  dem  Werte  von  a  in  positivem 
oder  negativem  Sinne,  je  nach  der  Seite,  nach  welcher  die  Krystallkante 
•uf:w"  schief  angel^  war,  so  hat  man  den  gesuchten  Winkel,  welchen 
die  Schwingungsrichtung  mit  jener  Kante  einschließt. 

Die  Calderonsche  Doppelplatte  hat  vor  der  S.  729  beschriebenen 
Btezinaschen  den  Vorteil,  daß  man  den  Krystall  während  der  ganzen 
Operation  im  Instrumente  erblickt.  Was  die  Genauigkeit  der  Einstellung 
bei  Anwendung  der  einen  oder  der  andern  betrifft,  so  hängt  diese  wohl 
von  der  Beschaffenheit  des  Auges  ab,  d.  h.  von  der  Empfindlichkeit  des 
einzelnen  Beobachters  fiir  geringe  Unterschiede  der  Helligkeit  oder  für 
kleine  Orts  Veränderungen  in  einer  Interferenzfigur.  Will  man  mit  der 
Btezinaschen  Platte  arbeiten,  so  bedarf  man  schwach  convei^erenden 
Lichtes,  um  die  in  Fig.  70&  abgebildete  Interferenzerscheinung  zu  sehen. 
Man  schraubt  zu  dem  Zwecke  von  dem  verticalen  Polansationstnstrumente 
Fig.  703  nur  die  drei  untersten  Objectiviinsen  o  ab  und  behält  die  oberste 
größte  derselben  im  Rohre  a').     Auf  das  letztere  wird  dann  von  unten 

I]  Da  DQnmebr  die  Bildebene  des  Objectives  viel  bdher  liegt,  aU  vorher,  maß  ntui  du 
Ocolanohr  v  so  weit  als  möglich  herausziehen,   am  ein  scharfes  Interferembild  lu  erhallen. 
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die,  die  Doppelplatte  enthaltende,  Kappe  aufgeschoben,  welche  eine  ähnliche 
Gestalt  hat,  wie  d  in  Fig.  707,  aber  kürzer  ist  und  keine  Diaphragmen 
endiält.  Durch  Drehen  dieser  Kappe  gibt  man  der  Doppelplatte  die  er- 
forderliche Stellung  gegen  die  Hauptschnitte  der  vorher  sorgfaltig  gekreuzten 
Nicola  und  fuhrt  die  optische  Einstellung  des  zu  untersuchenden  Krystalles 
nach  S.  729  aus.  Da  hierbei  kein  Licht  neben  dem  Krystalle  vorüber^hen 
darf,  wird  die  5. 732  beschriebene  Glasplatte  durch  dne  solche  von  schwar- 
zem Glase  ersetzt,  in  welcher  sich  eine  Öffnung  befindet;  die  Krystallplatte 
wird  so  aufgeklebt,  daß  sie  diese  (in  Fig.  708  durch  einen  punktierten  Kreis 
angedeutete)  Öffnung  vollständig  verdeckt.  Das  ganze  übrige  Verfahren  ist 
naturlich  das  gleiche,  wie  bei  Anwendung  der  Calderonschen  Platte. 

Über  die  Prüfung  und  Justierung  des  Stauroskopes  s.  Laspeyres, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1882,  6,  429.  Derselbe  Autor  hat  ferner  eingehende 
Untersuchungen  darüber  angestellt  [ebenda  1884,  8,  97),  wie  eine  noch 
größere  Genauigkeit  der  stauroskopischen  Messungen  durch  Anwendung 
eigens  constniierter  Polarisatoren  zu  erzielen  sei. 

In  einfacherer  Weise,  als  mit  dem  Stauroskope,  kann  die  Bestimmung 
der  Schwingungsrichtungen  nach  Stöber  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1897,  39,  29  f.) 
auch  ausgeführt  werden  mit  der  S.  686  beschriebenen  Vorrichtung  (s.  Fig.  691 ). 
Zu  diesem  Zwecke  werden  Femrohr  F  und  Collimator  C  mit  Nicols  ver- 
sehen und  senkrecht  zur  Ebene  des  Verticalkreises  gestellt;  der  Hauptscbnitt 
des  Collimatomicols  wird  möglichst  genau  senkrecht  zum  horizontalen  Teil- 
kreise gestellt  und  der  Nicol  von  F  gedreht,  bis  das  Bild  des  Signales  (es 
wird  das  Punkts^nal  c  S.  655  benutzt)  verschwindet.  Alsdann  wird  an 
Stelle  des  Krystallträgers  die  Spi^elglasplatte  T  (Fig.  691  unten)  in  den 
Verticalkreis  eingesetzt  und  die  auf  einem  Objectglase  befindliche  Krystall- 
platte mittels  der  beiden  Federklammern  festgehalten.  Die  genaue  Vertical- 
stellung  der  zur  Messut^  zu  benutzenden  Krystallkante  wird  (ohne  Stauros- 
kopcorrection)  dadurch  bestimmt,  daO  der  von  der  betreffenden  seitlichen 
Fläche  des  Krystalles  {-lu"  Fig.  708)  gelieferte  Reflex  durch  geeignete  Drehung 
des  Verticalkreises  und  des  Fernrohres  /■"  in  das  Fadenkreuz  des  letzteren 
gebracht  wird;  diese  Stellung  des  Verticalkreises  wird  abgelesen,  dann  das 
Fernrohr  wieder  dem  Collimator  parallel  gestellt,  darauf  der  Verticalkreis 
gedreht,  bis  das  durch  den  Krystall  gesehene  Signalbild  verschwindet,  und 
diese  Stellung  abgelesen.  Die  Umklappung  der  Krystallplatte  zur  Correction 
der  Nicolstellui^en  (S.  735)  erfolgt  durch  halbe  Umdrehung  des  Vertical- 
kreises und  daher  infolge  der  Einrichtung  des  Instrumentes  genau  um  die 
Verticalrichtung,    welcher  die  Krystallkante  parallel  gemacht  worden  ist. 

Da  die  stauroskopische  Untersuchung  fast  nur  bei  monoklinen  und 
triklinen  Krystallen  vorgenommen  wird,  bei  denen  die  Schwingungsrich- 
tungen für  die  verschiedenen  Farben  dispergiert  sind,  so  versteht  es  sich 
von  selbst,  daß  das  Instrument  hierbei  mit  homogenem  Lichte  erleuchtet 
werden  muD.  Am  besten  verwendet  man  einen  Bunsenschen  Brenner, 
dessen  Rohr  oben  eine  plattgedrückte  Form  besitzt,   so  daß  das  Gas  aus 
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einem  et»'a  30  mm  langen  und  3  mm  breiten  Schlitze  austritt;  man  erhalt 
dann  eine  etwa  iOmm  breite  und  hohe  Flamme,  welche  man  in  ihrer  ganzen 
Flächenausdehnung  färbt,  indem  man  in  den  unteren  Teil  derselben  von 
jeder  Seite  her  eine,  an  einem  Platindrahte  befindliche  Perle  von  geschmolzenem 
schwefelsauren  Lithium  (rot],  schwefelsauren  Natrium  (gelb)  oder  schwefel- 
sauren Thallium  (grün)  einführt.  Diese  Flamme  stellt  man  dann  möglichst 
nahe  vor  dem  Spiegel  des  Polarisationsinstrumentes  auf  imd  dreht  diesen 
so,   daß  ihr  Bild  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  reflectiert  wird'). 

Optischer  Universalapparat. 

a)  Eiorlohtung  als  Qoniometer  und  Befraotometer.  Wie  bereits  S.  723 
angeführt  wurde,  bildet  das  In  Fig.  703  dargestellte  Konoskop,  wie  es  von 
der  Firma  Fuess  geliefert  wird,  zugleich  einen  Teil  eines  ktystallogr^hisch- 
opdschen  Universalapparates,  mit  welchem  alle  wicht^en,  bei  der  Unter- 
suchung von  Krystallen  vorkommenden  Arbeiten  au^efuhrt  werden  können. 
Für  mehrere  derselben,  namentlich  für  die  Axenwinkelmessung,  ist  statt 
des  verticalen  Statives  (Fig.  703)  ein  anderes  vorzuziehen,  in  welches  die 
optischen  Teile  in  horizontaler  Richtung  eingeschoben  werden  können  und 
das  außerdem  einen  Teilkreis  tragt;  da  letzterer  mittels  der  Nonien  eine 
Ablesung  auf  1'  gestattet,  kann  dieses  Stativ  zu  einem  sehr  brauchbaren 
kleinen  Goniometer  benutzt  werden,  welches  in  Fig.  71 1  in  perspectivischcr 
Ansicht  (|  nat.  Gr.)  abgebildet  ist.  An  den  festen  Teilkreis  K  wird  von 
unten  her  der  Arm  F'  eines  Beobachtungsfemrohres  (mit  Voreatzlupc  zum 

<|  Wie  bereits  S.  691  erwClwl  wurde,  iit  tt  bei  dertit^CD  Arbälen  in  empfehlen,  den 
Banseoitcben  Brenner  anter  einen  Abzng  zu  stellen,  welcher  mit  dem  Scfaortistein  in  Ver- 
bindnag  steht.     Für  die  monochromatischen  Flammen  hat  H.  LaEpeyres  in  der  Zeit*ehr.  f. 

Instrumentenk.  1SS1,  TS,  eioc  sehr  praktische  Lampe  beschrieben,  mit  welcher  ein  scak- 
recht»  Metallstiick  mit  drei  horizontalen  Armen  verbunden  ist,  an  deren  Ende  lieh  je  eine 
Rolle  von  PUtindiabt  oder  Platingaie  (für  das  ThallinmsaU  leiaer  leichten  Redaäerbarkeit 
wegen  ein  Bitadel  Atbeatfasern)  befindet,  welche  mit  dem  geschmolieneo  Salze  getrlnkl 
werden  und,  in  die  Flamme  gebracht,  die  ganze  Breite  dertelben  intensiv  and  «ndanemd 
fXrben.  Eine  einfache  Drehnng  der  Arme  genügt ,  um  die  Firbnng  durch  Natiiara  nüc  der 
durch  Licbium  oder  Thallinm  zu  Teitioichen.  Will  man  diese  breite  monochromatische 
Klamme  auch  zu  andern  Zwecken  [Bestimmung  der  Schwingungsricfatung  unter  dem  Mikroskope, 
Messung  der  Brechnngsindices,  des  Winkels  der  optischen  Axen  atw.)  benatien,  so  empfiehlt  üch 
die  folgende  Einrichtung:  Der  Brenner  mit  der  crwiLbnten  Vorrichtung  ist  mittels  eines  knie* 
förmigen  Trügen  an  einem  Holzstück  befestigt,  welches  zwischen  zwei  an  der  Wand  unter  dem 
Abzugskasten  angebrachten  Holzschienen  verschiebbar  ist  und  dnrcb  eine  Schraube  in  der 
gewünschten  Hähe  geklemmt  werden  kann.  Der  kniefürmige  Träger  ist  so  hoch,  daD  der 
Brenner  sich  in  dem  unten  oRTenen  Abzugskasten  befindet,  und  zwar  dicht  an  einem  an  der 
Vorderseite  angebrachten,  ziemlich  hohen  Glas-  und  Glimmerfensler,  vor  welchem  der  Apparat 
aufgestellt  wird;  je  nach  dessen  Hübe  wird  die  Flamme  hinler  dem  Fenster  in  die  erforder- 
liche Höhe  gestellt.  Um  sie  anzünden  und  die  Färbung  derselben  regulieren  zu  können,  hat 
der  Abzngsitasten  an  der  Seile  eine  Tür.  Das  Innere  in  der  Nähe  des  Fensler»  wird  zweck- 
mäßig mit  Asbestpappe  ausgefüttert,  damit  man  die  Flamme  der  Vorderteile  ohne  Gefahr 
möglichst  nähern  kann.  Brenner  der  beschriebenen  Art  mit  dem  knieförmigen  Träger  liefern 
Böhm  and  Wiedemann  in  München  (s.  Freisverz.  am  Schiasse). 
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Ceotrieren]  mittels  der  Schraube  b  angeschraubt;  die  radiale  Stellung  des 
Armes  F'  wird  durch  zwei  kleine  Stellstifte,  welche  in  zwei  entsprechende 
Öffnungen  der  Unterseite  des  Kreises  passen,  bestimait.  In  den  Konus  E 
(vgl.  auch  den  Durchschnitt  Fig.  7li  S.  7i4)  wird  eine  cylindrische  Axe 
eingeschoben,  weiche  oben  eine  vollständige  Fuesssche  Centrier-  und 
Justiervorrichtung  trägt  und  durch  die  kleine,  im  obersten  Teile  von  E  be- 
findliche Schraube  in  der  erforderlichen  Hohe  fixiert  wird ;  an  das  untere  Ende 

Fig.  711. 


von  £wird  dagegen  ein  stärkerer  Cylinder  a  mit  einer  am  Rande  gekerbten 
Scheibe  zu  bequemerer  Drehung  angeschraubt;  mit  diesem  bewegt  man 
beim  Centrieren  und  Justieren  den  Konus  E  [nachdem  man  die  Schraube  t 
gelöst  hat]  und  mit  ihm  die  innere  Axe,  auf  welcher  sich  der  Krystall  be- 
findet. Beginnt  man  die  eigentliche  Messung,  so  hat  man  e  wieder  anzu- 
ziehen und  den  Arm  D  mittels  der  daran  befestigten  Klemmschraube  (in 
der  Figur  der  DeuÜichkeif  wegen  fortgelassen)  zu  drehen;  der  Träger  des 
Femrohres  ist  so  construiert,  daO  er  der  Klemmschraube  freien  Durchgang 
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gestattet,  daher  man  D  und  somit  den  Kiystall  ungehiadert  um  360"  drehen 
kann.  Mittels  einer  zweiten  Durchbohrung  des  Kreises  wird  der  mit  einem 
Webskyschen  Spalte  ausgerüstete  Collimator  fest  mit  dem  Teilkreise  ver- 
bunden. Zu  dem  Zwecke  wird  in  die  weite  Öffnung  des  Trägers  C  eine 
in  der  Fig.  mit  i  bezeichnete  rande  geschwärzte  Messingscheibe  angelegt, 
durch  diese  die  Schraube  c  hindurchgesteckt  und  in  die  Kreisplatte  ein- 
geschraubt, wobei  man  dem  Arme  C  und  damit  dem  Collimator  eine  mög- 
lichst genau  radiale  Richtung  zum  Kreise  geben  muß; 


Will  man  das  Goniometer  zur  Messung  von  Brechui^sindices  benutzen, 
so  wird,  wie  Fig.  712  zeigt,  der  Träger  des  Beobachtungsfernrohres  um- 
gekehrt aufgesetzt,  d.  h.  der  Arm  F  auf  dem  beweglichen  Arme  D  fest- 
geschraubt; steckt  man  zu  dem  Zwecke  das  Femrohr  in  entgegengesetzter 
Richtung  in  seine  Hülse,  so  hat  es  nunmehr  genau  die  gleiche  Lage,  wie 
in  Fig.  741,  nur  daß  es  jetzt  mit  D  und  den  Nonien  um  den  Mittelpunkt 
des  Kreises  K  drehbar  ist,  und  daher  seine  Drehung  abgelesen  werden 
kann.     Das  Prisma,   dessen  Brechungsindex   gemessen  werden  soll,   wird, 
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wie  in  der  Zusammensetzung  Fig.  7H,  auf  den  Tisch  der  Centrier-  und 
Justiervorrichtung  aufgesetzt;  seine  Drehung  muß  aber  jetzt  unabhängig 
gemacht  werden  von  derjenigen  des  Armes  D  und  des  Beobachtungsfcm- 
rohres.  Dies  ist  dadurch  erreicht,  daß  der  Arm  C  des  CoUimators  jetzt  in 
anderer  Weise  an  den  Kreis  angeschraubt  wird,  als  vorher,  nämlich  so,  daß- 
die  beiden  in  Fig.  71 K  sichtbaren  Stellstifle  in  zwei  entsprechende  Öffnungen 
an  der  Unterseite  der  Kreisplatte  K  eingreifen  und  daher  der  weite  kreis- 
förmige Ausschnitt  von  tT,  in  weichen  vorher  die  Metallplatte  i  gelegt  war, 
unter  die  Mitte  des  Kreises  kommt;  in  diesen  mit  Schraubengewinde  ver- 
sehenen kreisförmigen  Ausschnitt  wird  der  Konus  E  eingeschraubt').  Da 
der  Arm  C  der  Unterseite  des  Kreises  unmittelbar  anliegt,  so  berührt  der 
Konus  E,  selbst  wenn  er  ganz  fest  eingeschraubt  wird,  noch  nicht  sein 
Lager,  die  Hülse  B,  ist  also  jetzt  von  deren  Drehung  vollkommen  unab- 
hängig. Dabei  bleibt  aber  die  innere  Axe  ftir  sich  immer  noch  drehbar 
(und  zwar  dadurch,  daß  man  das  kleine,  im  Konus  E  befindliche  Schräub- 
chen  löst),  so  daß  man  das  aufgesetzte  Piisma  bequem  centrieren,  justieren 
und  in  diejenige  Stellung  bringen  kann,  in  welcher  es  das  Minimum  der 
Ablenkung  zeigt. 

Das  soeben  beschriebene  Goniometer  kann  zugleich  zur  Bestimmung 
der  Correction  a  bei  der  Stauroskopmessung  (s.  S,  733)  dienen,  und  zu 
diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfernrohr  mit  einem  feinen  Strichmikro- 
meter versehen  werden.  Um  dessen  Strichwert  in  Winkelmaß  zu  bestimmen, 
d.  h.  ausfindig  zu  machen,  welchen  Winkel  zwei  Bündel  paralleler  Strahlen 
miteinander  einschließen,  deren  Bilder  im  Gesichtsfelde  einen  Abstand  von 
I  Teilstrich  haben,  wählt  man  die  in  Fig.  711  dargestellte  Zusammensetzung 
des  Goniometers,  setzt  auf  den  Krystallträger  einen  Körper  mit  einer  voll- 
kommen ebenen  spiegelnden  Fläche,  z.  B.  eine  der  zum  Stauroskope  ge- 
hörigen Glasplatten,  auf,  bringt  diese  Fläche  durch  Centrieren  genau  über 
den  Mittelpunkt  des  Kreises  und  justiert  sie,  so  daß  beim  Drehen  derselben 
das  von  ihr  reflectierte  Bild  des  Collimator^gnales  längs  der  horizontalen 
Mittellinie  des  Mikrometers  durch  das  Gesichtsfeld  des  Femrohres  läuft. 
Alsdann  dreht  man  den  Arm  Z*,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Krystall- 
messung,  stellt  das  Bild  des  Signales  auf  zwei  benachbarte  Teilstriche  des 
Mikrometers  und  liest  beidemal  den  Nonius  ab.  Die  Differenz  beider  Ab- 
lesungen ist,  wie  eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  die  Hälfte  des  gesuchten 
Winkels.  Da  man  den  Strichwert  des  Mikrometers  nur  ein  für  allemal 
bestimmt,  und  der  Fehler  der  Messung  durch  die  MultipUcation  mit  2  ver- 
doppelt wird,  so  stelle  man  alle  Striche  von  —  3  bis  -(-  5  ein,  so  daß  man 
die  Ablesui^n  für  10  gleich  große  Intervalle  erhält,  und  nehme  von  diesen 
das  arithmetische  Mittel. 


I ;  Bei  der  ZusuDmensetzung  des  In^tmmeDtes  rnuC  der  KoDoa  E  bernnsgenommen  werdeo, 
ehe  man  den  CoUimator  anschnubt,  und  darf  er^I,  nenn  dies  geschehen,  wieder  eingesetzt 
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Bei  der  Bestimmung  des  Stauroskopcorrection  hat  man,  vne  S.  733  aus- 
einandergesetzt wurde,  die  beiden  Femröhre  unter  einem  Winkel  von  genau 
90"  zu  stellen.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  der  Zusammenstellung 
des  Instrumentes  als  Refractometer  Fig.  712,  richtet  das  drehbare  Beob- 
achtungsfernrohr direct  auf  das  Collimatorsignal  und  liest  die  entsprechende 
Position  am  Nonius  ab;   dann  dreht  man  dasselbe  seitlich,  bis  die  Noniea 

Kg.  7)8. 


eine  um  90"  größere,  bzw.  kleinere  Ablesui^  liefern,  und  klemmt  es  in 
dieser  Stellung  fest;  durch  Drehen  der  inneren  Axe,  welche  die  Centrier- 
und  Justiervorrichtung  trägt,  werden  dann  die  \-on  der  Stauroskopplatte  und 
dem  aufgesetzten  Krystalle  gespiegelten  Signalbilder  in  das  Gesichtsfeld  des 
Beobachtungsfemrohres  gebracht.  Übrigens  können  auch  durch  geeignet 
angebrachte  Bohrungen   in   der  Kreisplatte  beide  Fernröhre    mit    letzterer 
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unter  einem  Winkel  von  90"  [statt  45",  wie  es  Fig.  7H  darstellt]  fest  ver-- 
bunden  und  diese  Zusammenstellung  des  Instrumentes  als  Goniometer  be- 
nutzt werden. 

In  neuerer  Zeit  liefert  die  Firma  Fuess  den  »krystailographisch-optischen 
Universalapparat  (  in  einer  Form,  welche  gestattet,  alle  im  vorhergehenden 
erwähnten  goniometrischen  Methoden  in  derselben  Weise  und  mit  der 
gleichen  Genauigkeit  auszufuhren,  wie  mit  dem  horizontalen  Reflexions- 
goniometer Nr,  2  derselben  Firma  [S.  6i9f.).  Die  hierzu  erforderliche  Zu- 
sammenstellung ist  aus  Fig.  743  zu  ersehen.  Die  Axe  d  kann  mittels- 
eines  Schlüssels  und  des  Schräubchens  ^  in  jeder  beliebigen  Höhe  fixiert 
werden.  Der  feste  Collimator  P  und  das  bewegliche  Beobachtungsfem- 
rohr F  sind  dieselben,  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Fuessschen  Goniometer 
(Fig.  677  S.  650)  und  können  mit  den  gleichen  Signalen  und  Ocularen  aus- 
gestattet werden.  Wie  bei  jenem  Instrumente  ist  auch  hier  das  Beobachtungs- 
femrohr mit  dem  Nonienkreise  verbunden ;  die  gemeinsame  Drehung  beider 
kann  durch  eine  in  der  Figur  nicht  sichtbare  Schraube,  welche  von  rück- 
wärts durch  die  obere  Querverbindung  der  beiden  Säulen  55,  des  Statives 
geht,  in  jeder  Stellung  arretiert  werden.  Die  Drehung  des  Teilkreises  er- 
folgt mittels  der  Scheibe  C,  die  Feinstellung  desselben,  nach  Anziehen  der 
Klemmschraube  a,  durch  die  Mikrometerschraube  b.  Endlich  ist  auch  hier, 
wie  bei  dem  Goniometer  Modell  Nr.  2,  unabhängig  von  jenen  Bewegungen 
der  Krystallträger  fiir  sich  drehbar  durch  die  Scheibe  E,  so  daß  ein  auf 
dem  Instrumente  befindliches  Prisma  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  ein- 
gestellt werden  kann;  die  betreffende  Axe,  in  deren  Durchbohrung  sich  d 
befindet,  kann  fixiert  werden  durch  das  Schräubchen  e,  welches  den  gleichen 
Zweck  erfüllt  wie  /  in  Fig.  677.  Die  Vergleichung  dieser  Figur  mit  der 
a.  vor,  S.  zeigt  die  Übereinstimmung  beider  Instrumente  m  allen  wesent- 
lichen Punkten  und  erleichtert  den  Einblick  in  die  durch  Fig.  713  dar- 
gestellte Construction. 

b)  ESnriohtang  des  optlBohen  Universalapparfttes  zur  Axenwlnkel- 
mesBung.  Um  den  Winkel  der  optischen  Axen  in  Luft  oder  in  einer  stark 
brechenden  Flüssigkeit  zu  messen  (s.  S.  130  f.),  werden  die  optischen  Teile 
des  Polarisationsinstrumentes  Fig.  703  in  das  in  Fig.  7Hf.  abgebildete  hori- 
zontale Stativ  so  eingeschoben,  wie  es  in  Flg.  714  (s.  f.  S.)  dargestellt  ist 
Die  Nicols  beider  Teile  werden  so  gestellt,  daO  ihre  Schwingungsrichtungen 
mit  der  Horizontal  ebene  45",  miteinander  90"  bilden,  welche  Stellungen  durch 
Einpassen  der  Nasen  an  den  Klemmringen  n'  und  /'  in  entsprechende 
Einschnitte  der  festen  Rohrstücke  g"  und  f"  gegeben  sind.  Zwischen 
Objedtiv-  und  Sammellinsen  muß  genügender  Zwischenraum  bleiben,  um 
die  zu  untersuchende  Krystallplatte  frei  umdrehen  zu  können.  Der  Durch- 
schnitt Fig.  714  zeigt  die  weite  Durchbohrung  des  horizontalen  Teilkreises 
Ä",  in  der  sich  der  Ring  H  dreht,  welcher  mittels  des  Armes  1),  der  am 
Ende  durch  eine  Schraube  am  Kreise  festgeklemmt  werden  kann,  bewegt 
wird.   Außerdem  sind  an  B  zwei  diametral  entgegengesetzte  Arme  mit  Nonien 
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angebracht,  beide  rechtwinkeligzui?.  DerRingÄist  innen  konisch  ausgebohrt 
und  umfaßt  den  rii^rformigen  Konus  E,  welcher  durch  die  kleine  Schraube  e 
fl;stgeklemmt  werden  muß,  wenn  man  den  Axenwinkel  messen  will.  Auf 
das  Ende  von  E  wird  von  unten  her  die  kreisförmige  Metallscheibe  F  auf- 
geschraubt, welche  auf  ihrem  verdickten  Rande  eine  federnde,  kreisförmig 
ausgeschnittene,  dünnere  Platte  trägt,  so  daO  in  dem  zwischen  beiden  be- 
findlichen Räume  die  Scheibe  f  und  mit  ihr  die  den  Krystall  p  tragende 
Pincette  horizontal  verschoben  werden  kann.  Diese  Verschiebung  dient 
zum  Centrieren  der  Krystallplatte;  man  läßt  G  durch  Losen  der  Klemm- 
schraube ■/  so  weit  nieder,  bis  man,  durch  das  Instrument  blickend,  die 
Interferenzfigur  am  besten  sieht,  abo  eine  klare,  zur  Messung  geeignete 
Stelle    des  Krystalles  sich  in   der  verlängerten  Axe   des  Rohres   «   be- 

Fig.  7H. 


findet;  dann  zieht  man  das  letztere  in  dem  Rohre  Ä  so  weit  zurück,  daß 
man  den  Krystall  selbst  deutlich  erblickt,  und  centriert  ihn,  ebenso  wie 
einen  Krystall  bei  einer  Goniometermessung,  durch  Hin-  und  Herschieben 
von  /  in  seiner  Ebene,  bis  die  zur  Messung  zu  benutzende  klare  Stelle  des- 
selben bei  jeder  Drehung  der  Pincette  und  des  Konus  E  stillsteht.  Nähert 
man  jetzt  wieder  die  Objectivtinsen  o  der  Platte  und  stellt  durch  Drehung 
derselben  die  beiden  Axenbilder  im  Gesichtsfelde  des  Instrumentes  ein,  so 
wird  man  finden,  daß  diese  nicht  in  die  Mitte  zu  bringen  and,  weil  die 
Ebene  der  optischen  Axen  des  Krystalles  noch  nicht  genau  horizontal  ge- 
stellt ist;  entweder  sind  beide  zu  hoch  oder  zu  niedrig,  oder  ihre  Ver- 
bindungslinie ist  nicht  parallel  dem  Horizontalstriche  im  Mikrometer,  d.  h.  die 
Platte  ist  noch  zu  justieren.    Dies  geschieht  mittels  der  Kugelverschiebung 


dby  Google 


AxenwinkelmcEsniig.  745 

des  Teiles  H  der  Pincette;  H  bildet  nämlich  ein  kreisförmiges  Segment 
einer  Kugeloberfläche,  auf  deren  verdicktem  Rande  ein  zweites,  concentrisch 
mit  dem  ersten  und  in  der  Mitte  mit  weitem  kreisförmigen  Ausschnitte  ver- 
sehen, aufgeschraubt  ist.  Zwischen  beide  ist  die  kreisrunde,  ebenfalls  ein 
Kugelsegment  bildende,  kleinere  Scheibe,  welche  das  untere  Ende  von  G 
bildet,  eingeklemmt;  man  kann  demnach  den  unteren  Teil  der  Pincette  nach 
jeder  beliebigen  Richtung  um  einen  gewissen  Winkel  neigen.  Dabei  ist 
das  Drehungscentrum  dieses  Kugelgelenkes  (des  sog.  Petzvalschen  Trägers) 
ein^e  Millimeter  unter  dem  Ende  der  Pincette,  an  welcher  Stelle  sich  die 
Krystallplatte  befindet,  deren  Centrierung  also  durch  das  Neigen  derselben 
nach  irgendeiner  Seite  keine  erhebliche  Änderung  erfahrt.  Den  unteren 
Teil  von  H  bildet  nun  die  eigentliche  Pincette  zum  Malten  des  Krystalles 
/,  welcher  zu  dem  Zwecke  auf  ein  Glasstückdien  mit  Canadabalsam  auf- 
gekittet ist  (um  bei  möglichst  genäherten  Linsen  o  und  n  die  Platte  frei 
umdrehen  zu  können,  ist  es  notwendig,  dieses  Glasstückchen  nicht  breiter 
zu  nehmen,  als  die  Breite  des  Krystalles  in  der  Ebene  der  optischen  Axen 
betr=^).  Die  Pincette,  aus  stark  vernickeltem  Stahle  gefertigt  (um  nicht  zu 
rosten,  wenn  sie  in  Flüssigkeiten  verwendet  wird),  besteht  aus  einer  nicht 
federnden  Hälfte  (in  Fig.  714  links),  mit  einer  verhältnismäßig  großen  ebenen 
verticalen  Fläche,  auf  welche  die  den  Krystalt  tragende  Glasplatte  mittels  der 
horizontalen  Schneide  der  andern,  federnden  Hälfte  fest  gepreßt  wird;  in- 
folgedessen behält  die  Platte  stets  die  Lage  jener  ebenen  Fläche.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  daß  man  die  Krystallplatte  auf  dem  unteren  Teile  des 
lang  rectangulären  Glasstückchcns  so  aufkittet,  daß  ihre  Axenebene  so 
genau  als  möglich  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  letzteren  steht;  denn 
wenn  man  alsdann  das  Glasstück  so  in  die  Pincette  einklemmt,  daß  seine 
Längsrichtung  vertical  ist,  so  bedarf  es  zur  Justierung  der  Platte  nur  noch 
einer  kleinen  Coirection. 

Bei  den  in  neuerer  Zeit  gelieferten  optischen  Universalapparaten  hat  die 
Firma  Fuess  der  Vorrichtung  zur  Messut^;  des  Winkels  der  optischen 
Axen  die  in  Fig.  71  ö  (s.  f.  S.)  abgebildete  Form  gegeben  (die  beiden  Fernröhre 
F  und  F*  dienen  zu  der  S.  7i3  auseinandei^esetzten  Verwendung  des  Instru- 
mentes als  Goniometer  bzw.  Refractometer  und  kommen  daher  hier  nicht 
mehr  in  Betracht).  Das  auf  drei  Metallfüßen  ruhende  Stativ  tr^  in  A 
und  A^  die  wegen  der  abweichenden  Brennweiten  der  Linsen  jetzt  etwas 
kleineren,  optischen  Teile  des  verticalen  Polarisationsinstrumentes  in  der- 
selben Weise,  wie  in  Fig.  714').  Statt  des  Petzvalschen  Trägers  ist  jedoch 
die  Axe  (^  (s.  Fig.  713)  mit  der  Fuessschen  Centrier-  und  Justiervorrich- 
tung umgekehrt  eingesetzt,  so  daß  sie  durch  die  Schraube  g  mittels  eines 


I)  Aofier  den  drei,  *J"  vooeloftüder  enlfcmteD  Kerben  sind  ferner  iwel  Fühmng»sehliUe 
vorhanden,  um  die  beiden  Rohre  bei  der  fUr  die  Centriemng  der  KrystallpUlte  (s.  S.  7t4J 
nijl'igen  Verichiebnag  in  .-(  nnd  A^  in  orientierter  Lage  zu  eihalten.  Die  in  diesen  Schlitzen 
lanfendea,  die  Drebnog  der  optischen  Teile  verbinde  roden,  kleinen  Schrnnbenköpfe  sind  in 
der  Figur  >m  oberen  Kinde  der  Rohre  sichtbar. 
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Schlüssels  in  beliebiger  Höhe  festgeklemmt  werden  kann:  an  dem  Ende 
derselben  wird  statt  des  gewöhnlichen  Krystallträgers  die  zum  Tragen  der 
Axenplatte  bestimmte  Pincette  P  fixiert.  Die  Centrierung  und  Justierung 
der  Krystallplatte  erfolgt  hier  also  genau  so  wie  bei  einer  Krystallmessung, 
wobei  die  erforderlichen  Drehungen  mittels  der  Scheibe  B  oder  der  ent- 
sprechenden,  unmittelbar  über  der  Ceiitriervorrichtung  befindlichen  ausge- 

Fig.  7tr,. 


fuhrt  werden.  Diese  beiden  Scheiben  sind  fest  verbunden  durch  eine  zweite, 
durchbohrte  Axe,  welche  durch  Anziehen  des  Schräubchens  e  mit  der  Scheibe 
C  und  dem  Teilkreise  in  feste  Verbindung  gelangt,  so  daß  die  mittels  C 
erfolgte  Drehung  der  Krystallplatte  und  des  Kreises  an  den  festen  Nonien 
abgelesen  werden  kann.  Durch  Hinzufügung  einer  Klemmschraube  a  und 
einer  Feinste  lisch  raube  b  kann  die  im  folgenden  erwähnte  Einstellung  der 
Axenbilder  noch  genauer  erfolgen,    als  bei  dem   einfacheren,   in   Fig.  7U 
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abgebildeten  Instrumente.  Dementsprechend  ist  der,  wie  bei  den 
Fuessschen  Goniometern  Nr.  2,  schräggestellte  Limbus  (welcher  auch, 
wie  bei  jenen,  verdeckt  geliefert  werden  kann)  größer  und  feiner 
geteilt,  so  daß  bei  der  Ablesung  noch  halbe  Minuten  geschätzt  werden 
können. 

Bei  der  einfachen  Messung  des  Axenwinkels  in  Luft  hat  man  das  in 
Fig.  714  gezeichnete  Ölgeiaß  M  wegzulassen,  und,  wie  schon  bemerkt,  mit 
den  Linsen  o  und  »  so  nahe  an  die  Krystallplatte  heranzugehen,  als  es 
möglich  ist,  ohne  daß  dieselbe  beim  Herumdrehen  an  einen  der  beiden 
Teile  anstreift.  Je  größer  die  Breite  der  Platte,  desto  weiter  muß  der  Ab- 
stand der  Linsen  bleiben,  desto  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld;  doch  bleibt 
dieses  selbst  bei  sehr  großen  Platten  immer  noch  genügend,  um  bei  einiger 
Übung  schnell  die  Lage  der  Axen  aufzufinden,  wenn  man  nur  den  Krystall 
in  der  S.  745  angegebenen  Weise  nahezu  richtig  eingesetzt  hatte,  wozu 
man  ihn  vorher  im  verticalen  Instrumente  zu  betrachten  hat  Nach  der 
Centrierung  und  Justierung  nimmt  man  nun  die  Messung  so  vor,  wie  es 
S.  134  (vgl.  Fig.  93)  angegeben  wurde,  während  man  zur  Beleuchtung  die 
S.  738  erwähnte  breite  Flamme  eines  nahe  vor  das  Rohr/  [Fig.  714)  ge- 
setzten Bunsenschen  Brenners  benutzt,  welche  einmal  durch  Lithium-,  die 
andern  Male  durch  Natrium-  und  Thalliurasulfat  gefärbt  wird.  Die  Drehung 
der  Pincette  geschieht  bei  dem  in  Fig.  714  abgebildeten  Apparate  durch 
den  Arm  D,  indem  man  dessen  Klemmschraube  faßt,  und  die  Ablesung 
mittels  der  dazu  rechtwinkeligen  Nonien.  Will  man  ein  möglichst  genaues 
Resultat  erzielen,  so  stelle  man  bei  jeder  Farbe  die  schwarze  Hyperbel  nicht 
nur  auf  den  mittelsten  Strich  des  Mikrometers,  sondern  auch  auf  mehrere 
benachbarte  ein,  aber  gleich  viel  zu  beiden  Seiten  (z.  B.  —  2,  —  1 ,  0,  -i-  1 , 
-|-  2},  und  nehme  das  arithmetische  Mittel;  ganz  ebenso  verfahre  man  bei 
der  Einstellung  der  zweiten  Axe:  die  Differenz  der  beiden  Mittel  ist  der 
gesuchte  scheinbare  Axenwinkel  tE.  Die  Einstellui^  einer  Hyperbel  auf 
einen  Mikrometerstrich  kann  am  genauesten  au^efiihrt  werden,  wenn  die 
Ringe  der  Interferenzfigur  ziemlich  klein,  aber  doch  noch  deutlich  sichtbar 
sind;  weit  weniger  genau,  wenn  dieselben  so  eng  sind,  daß  man  sie  nicht 
deutlich  sieht,  sondern  nur  die  hyperbolischen  dunkeln  Büschel  erblickt, 
ebenso,  wenn  die  Platte  so  dünn  ist,  daß  ganz  breite,  dann  auch  stets  sehr 
verwaschene  Inlerferenzstreifen  auftreten.  Hat  man  also  in  bezug  auf  die 
der  Platte  zu  gebende  Dicke  freie  Wahl,  so  schleife  man  sie  so,  daß  recht 
deutliche,  aber  nicht  zu  breite  Lemniscaten  entstehen. 

Es  ist  S.  131  gezeigt  worden,  daß  man  den  wahren  Axenwinkel  tV 
aus  dem  gemessenen  scheinbaren,  'iE,  berechnen  kann,  wenn  man  den 
mittleren  Brechungsindex  ^  kennt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muß  man 
zwei  Platten,"  eine  senkrecht  zur  ersten,  die  andere  senkrecht  zur 
zweiten  Mittellinie,  haben  und  deren  Messung  in  einer  stark  brechenden 
Flüssigkeit  vornehmen  (s.  S.  133  f.).  Es  gibt  indessen  einen  Fall,  in 
welchem    man    den    wahren    Axenwinkel    9 1 '   mit   einer    einzigen    Platte 
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durch  Messung  in   Luft  bestimmen   kann,    und    dieser   soll   jetzt  erörtert 
werden. 

Sei   Fig.  7)6   der   Durchschnitt   dnes   Aombischeo   Krystalles   parallel    der   Ebene    der 

opli^hen  Auen,   und  sei  der  Krystall  demnach  gebildet  von  den  beiden  Unakoiden.  welche 

DonnBl  za  den  beiden  Mitlellinien  stehen  [von 


Fig.  718, 


denen  das  int  zneiten  Mittellinie  senktechte 
übrigens  anch  fehlen  kann),  ond  einem  Priimm. 
Man  wird  ftUdann  in  den  meisten  Fällen  so- 
wohl   dnrch    das    Pinakaid    ic    l/g)     beide 
Axenbilder  sehen,  als  anch  je  ebe  dnrch  tön 
Paar     paralleler     PrismenflXchen.       Cenbiert 
man   also   im  Axenwinkelapparate   die   Mitte 
der  Fläche  ic,  so  kann  man  den  icheiiibareD 
Winkel  iE  messen,  welchen  DF  mit  D' F' 
macht   iwenn    CD  nnd  CH'   die  Richtnngen 
der    wahren   optischen   Aien   des  Krfstalles 
sind],     Centriert  man  daranf  einen  Pnnkt  des 
Krystalles,   weicher  aof  der  Geraden  CAf  so 
wnt  nach   rUckwlrts   gelegen   ist,    daß  beim 
Drehen  einmal  die  Prismenfl&cbe  ai,  das  an- 
dere Mal  ^J  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes kommt,    wenn   die   Richtung   der  ge- 
brochen aus  derselben  austretenden,  den  optischen  Axen  parallelen  Strahlen,   d.i.  AC  bxw. 
BC,  mit   der  Aie   des  Instrumentes  lusammenMIt,   —  so  kann  man  durch  Einstellnng  der 
Axenbilder,  welche  durch  die  beiden  Prismen  fliehen  sichtbar  sind,  den  Winkel  messen,  wel- 
chen der  Strahl  AG  mit  SC  einschließt.     Werde  dieser  Winkel  mit  iE'  bezeichnet,  femer 
der  Winkel,    welchen    d\e  Normalen    in  den  beiden  Pri smen flächen ,    -JA' and  SN',    bilden, 
mit  iF,  und  seien  %F,  iF.'  und  8/"  gemessen  worden,  so  ist  daraus  der  wahre  Asenwinltcl 
%V  zii  linden,  wie  folgende  Betrachtang  lehrt: 
Bekanntlich  ist 


,1  ■  sin  (/*  —  K)  =  sin  iV  —  Ä^ . 

Dividiert  man  Gleichung  (1^  durch  (ä),  so  folgt: 

sin  V  sin  E 


Um  diese  Gleichung   anf  eine  Form  in  bringen,   welche  eine  leichte  Berechnung  der  Unbe- 
kannten y  gestattet,  setzen  wir 


An,P~  £■]'■' 
AaV  =  f-i\aP-ca^  C— /  .  cos /■■  sin  f. 


<1nrch  cos  V  dividiert: 

tang  V  =  f-  =\nr—  p-  ooi/"-  lang  V,     A.  h.  tnng  C=       V ^^ 
für  /  seinen  Wert  eingesetzt  und  gekürzt,  folgt 


lang 


F  = 


sii^ 

:os  /:'  —  colnng  F   sin  £"  —  sin  E] 
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In  allen  andern  Fällen,  als  dem  soeben  besprochenen,  bedarf  es  zu  der 
directen  Bestimmung  des  Winkels  der  optischen  Axen  zweier  Platten,  welche 
senkrecht  zur  ersten,  bzw.  zur  zweiten  Mittellinie  geschlifTen  sein  müssen. 
Um  den  Axenwinkel  derselben  in  einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  zu 
bestimmen,  bedient  man  sich  des  Fig.  714  im  Querschnitte  sichtbaren  Ge- 
iaOes  M.  Dasselbe  besteht  aus  einem  parallelepipedischen  Glasstücke  mit 
einem  Einschnitte,  an  welches  zu  beiden  Seiten  dünnere  planparaliele  Glas- 
platten angekittet  sind;  dieses  GefäQ  füllt  man  mit  der  Flüssigkeit  (z.  B. 
Bromnaphtalin]  und  setzt  es  auf  den  zwischen  den  beiden  Säulen  RR'  be- 
findlichen Träger,  welcher  in  einer  Hülse  nach  oben  und  unten  verschieb- 
bar ist.  Hat  das  Gefall  die  richtige  Stellung,  so  schiebt  man  die  optischen 
Teile  des  Instrumentes  derart  an  dasselbe  heran,  daß  Sammel-  und  Objectiv- 
linse  dessen  Wände  berühren.  Da  es,  besonders  bei  kleinen  Krystallen, 
wünschenswert  ist,  ein  möglichst  großes  Gesichtsfeld  zu  haben,  d.  h.  die 
Linsen  denselben  möglichst  nähern  zu  können,  so  empfiehlt  es  sich,  ein  so 
schmales  Olgefäß  zn  nehmen,  wie  es  in  Fig.  714  gezeichnet  ist.  Bei  einer 
großen  Platte  dagegen  kann  man  eher  auf  ein  weites  Gesichtsfeld  ver- 
achten, weil  diese  leichter  zu  centrieren  und  zu  justieren  ist,  und  kann 
daher  für  solche  ein  zweites  Flüssigkeit^efaÜ  verwenden,  weit  genug,  um 
sie  darin  umdrehen  zu  können,  d.  h.  etwa  mit  dem  doppelten  Abstände 
der  beiden  Glaswände  von  dem  des  ersten.  Übrigens  sind,  wie  bereits 
S.  745  erwähnt  wurde,  in  den  neueren  Fuessschen  Apparaten  die  Brenn- 
weiten der  Linsen  so  gewählt,  daß  man  auch  nach  Wegnahme  je  der  am 
Flüssigkeit^efäD  nächsten  Linse  der  Systeme  o  und  n  noch  ein  recht  großes 
Gesichtsfeld  hat  und  doch  ein  weiteres  GefaQ  einfügen  kann. 

Zur  Messung  des  Axenwinkels  in  höherer  Temperatur  bringt  man  an 
Stelle  des  Flüssigkeitsgefaßes  ein  metallenes  Luftbad,  d.  h.  einen  parallel- 
epipedischen Kasten,  von  etwa  22  cm  Länge  und  5  cm  Höhe,  mit  zwei, 
bis  300"  geteilten  Thermometern  und  einer  in  der  oberen  Fläche  befind- 
lichen Öffnung  zur  Einführung  der  Pincette  mit  dem  Krystalle;  jene  kann 
aldann  mit  einem  die  Pincette  umfassenden  Metallscheibchen  wieder  ge- 
schlossen werden.  Dieser  Kasten  wird  (mit  seiner  Längsrichtung  senkrecht 
zur  Zeichnungsebene  der  Fig.  714)  an  Stelle  des  Gefäßes  M  so  auf  den 
Träger  aufgesetzt,  daß  ein  an  seiner  Unterseite  befindlicher  dicker  Messing- 
stifl  in  eine  Öffnung  des  Trägers  eingreift  und  durch  die  in  Fig.  714  sicht- 
bare Schraube  festgeklemmt  wird.  Der  Kasten  wird  von  seinen  beiden, 
etwa  10  cm  auf  beiden  Seiten  des  Axenwinkelapparates  hervorragenden 
Enden  durch  zwei  Flammen  erhitzt.  In  der  Mitte  der  beiden  großen  Wände 
befindet  sich  je  ein  Fenster,  durch  eine  eingesetzte  planparallele  Glasplatte 
gebildet,  an  welche  die  Linsen  des  Instrumentes  von  beiden  Seiten  nahe 
herangeschoben  werden.  Um  auch  hier  bei  kleinen  Krystallen  den  Vor- 
teil eines  großen  Gesichtsfeldes  zu  haben,  andererseits  aber  auch  große 
Krystalle  frei  umdrehen  zu  können,  ist  die  Weite  des  mittleren  Teiles  ver- 
änderlich, indem  die  beiden  Metallscheiben,  in  welche  je  dn  rundes  Plan- 
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glas  eingesetzt;  ist  und  durch  eine  kleine  Feder  festgehalten  wird  (um  es 
austauschen  zu  können,  wenn  es  ja  einmal  durch  zu  schnelles  Erhitzen 
springen  sollte),  in  röhrenförmigen  Ansatzstücken,  welche  in  das  Innere  des 
Kastens  hineinreichen,  mittels  eines  Schlüssels  hineingeschraubt  und  da- 
durch einander  genähert  oder  so  weit  herausgeschraubt  werden  können, 
bis  sie  sich  in  einer  Ebene  mit  den  Seiteawänden  des  Erhitzungskastens 
befinden.  Man  schraubt  die  beiden  Fenster  fiir  jede  Messui^  in  denjenigen 
g^enseit^en  Abstand,  welcher  den  Dimensionen  der  KrystalLpIattc  ent- 
spricht, bringt  den  Kasten  durch  Verschiebung  des  Trägers  in  die  richt^e 
Höhe,  führt  die  Platte  mit  dem  untersten  Teile  der  Pincette  hinein  und 
centriert  und  justiert  ganz  ebenso  wie  in  freier  Luft;  alsdann  schließt  man 
die  obere  ÖfTnung  und  erhitzt  das  Luftbad  von  unten  her  durch  zwei  Heine 
Flämmchen,  bis  der  Stand  der  Thermometer  constant  geworden  ist;  etwa 
eine  halbe  Stunde  später  notiert  man  denselben  und  fuhrt  cUe  Messung  des 
Axenwinkels  ganz  so  aus  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Verträgt  der 
Krystali  einen  höheren  Wärm^jrad,  so  vergrößert  man  nun  die  Flammen 
und  wiederholt  den  Versuch. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  daß  die  zur  Messung  des  Axenwinkels 
benutzte  Platte  normal  zur  Mittellinie  der  Axen  sei,  genügt  es  in  den  meisten 
Fällen,  daü  man  sie  auf  den  Krystailträger  des  verticalen  Polarisations- 
instrumentes auflegt  und  sieht,  am  besten  in  homogenem  Lichte,  ob  der 
Mittelpunkt  des  Lemniscatensystemes  mit  demjenigen  des  Gesichtsfeldes 
(dem  Nullpunkte  des  Mikrometers)  zusammenfällt.  Will  man  jedoch  genau 
ermitteln,  ob  beide  optische  Axen  denselben  Winkel  mit  der  Normalen  der 
Platte  einschließen,  was  der  Fall  sein  muß,  wenn  diese  genau  senkrecht 
zur  Mittellinie  ist,  so  kann  man  dies  durch  die  sc^.  Gausssche  Spiegel- 
vorrichtung auf  folgende  Weise :  In  das  Ocularrohr  des  Axenwinkelapparates 
Fig.  714  (bzw.  745)  wird  nach  Wegfnahme  des  Nicols  w  ein  den  Fuess- 
schen  Apparaten  bc^egebenes,  geschwärztes  kleines  Rohr  so  eingeschoben, 
daß  ein  Ausschnitt,  welcher  an  einer  Seite  desselben  befindlich  ist,  gerade 
mit  einem  der  beiden  rectangularen  Schlitze  des  Ocularrohres  coincidiert; 
jenes  Rohr  enthält  eine  kleine  Spiegelglasplatte,  welche  man  von  vom 
mittels  eines  in  die  Fassung  einzusteckenden  Stahlstäbchens  drehen  kaim. 
Läßt  man  nun  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme  durch  den 
Schlitz  3  fallen  und  von  dem  unter  45"  Neigung  aufgestellten  Spiegel 
parallel  der  Axe  des  Instrumentes  reflectieren,  bis  es  an  die  Oberfläche 
der  Kry stallplatte  gelangt,  so  wird  es  hier  (besonders  wenn  man  hinter  die 
Platte  mattes  schwarzes  Papier  schiebt)  in  derselben  Richtui^  zurück- 
geworfen, wenn  jene  polierte  oder  mit  Glas  bedeckte  Oberfläche  genau 
senkrecht  zur  Axe  des  Linsensystemes  steht.  Man  wird  also  im  andern 
Falle  das  von  der  Platte  reflectierte  Bild  der  Glasmikrometerstriche  neben 
dem  direct  gesehenen  Bilde  erblicken  und  beide  durch  Drehen  der  Kry- 
stallplatte  (mittels  des  Armes  D  Fig.  7 1 41  zur  Deckung  zu  brii^n  haben. 
Nachdem  man  bei  dieser  Stellung  den  Nonius  abgelesen,   hat  man  einzeln 
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die  Einstellungen  der  beiden  Axen  vorzunehmen;  ist  die  Platte  genau 
senkrecht  zur  Mittellinie,  so  ist  die  erstere  Einstellung  das  Mittel  zwischen 
den  beiden  letzten').  Dieselbe  Methode  ist  auch  anwendbar,  wenn  man  zu 
dem  S.  721  oben  angeführten  Zwecke  die  scheinbare  Abweichung  eines  durch 
eine  Fläche  sichtbaren  Axenbildes  von  der  Normalen  der  Fläche  messen 
will.  Man  kann  diese  Bestimmung,  gemäß  einem  älteren  Vorschl^e  von 
Neumann,  noch  genauer,  als  es  mit  dem  Axenwinkelapparate  möglich 
ist,  ausfuhren  mit  dem  Fuessschen  Goniometer  Nr.  2,  wobei  man  folgender- 
maßen verfahrt:  Die  Krystallplatte  wird  zuerst  justiert,  und  zwar  mit  der- 
jenigen Schraube  des  Justierapparates,  zu  welcher  senkrecht  sie  auf  dem 
Goniometer  befestigt  ist;  alsdann  wird  das  Signal  des  Collimators  durch 
ein  Rohr  mit  einer  einfachen  Linse  ersetzt  und  auf  dieses  das  Beleuch- 
tungsrohr  mit  eingeschobenem  Nicol  (s.  S.  656),  dessen  Hauptschnitt  auf 
15"  gestellt  wird,  aufgesetzt;  ebenso  wird  vor  dem  Oculare  y  ein  drehbarer 
Nicol  angebracht  und  mit  dem  ersteren  gekreuzt.  Durch  Drehen  der 
justierten  Platte  in  ihrer  Ebene  mit  Hilfe  der  zweiten  Justierschraube 
kann  man  bewirken,  daO  die  Strahlen,  welche  einer  optischen  Axe  parallel 
durch  die  Platte  gehen,  in  die  horizontale,  dem  Limbus  parallele  Ebene 
fallen,  also  beim  Drehen  der  inneren  Axe  in  die  Richtui^  des  Collimators 
gebracht  werden  können.  Richtet  man  alsdann  das  mit  dem  Nicol  montierte 
Beobachtungsfemrohr  ebenfalls  auf  den  Collimator  (welche  Position  vor  dem 
Wegnehmen  des  Signalspaltes  genau  bestimmt  worden  ist),  so  erblickt  man 
die  dunkle  Hyperbel  mit  dem  innersten  Teile  der  Interferenzringe  und  kann 
die  erstere,  durch  Klemmung  der  Axe  und  Feinstellbewegung,  mit  dem 
Fadenkreuze  zur  Deckung  bringen.  Indem  man  die  Platte  in  ihrer  Posi- 
tion fixiert  läQt,  hat  man  nun  die  Klemmschraube  am  Nontenkreise  zu 
lösen  und  diesen  mit  dem  Beobachtui^fernrohre  zu  drehen,  bis  das  von 
der  Rückseite  gespiegelte  Bild  des  inzwischen  wieder  eingesetzten  CoUi- 
matorsignales  im  Femrohre  erscheint.  Diese  Position,  am  Kreise  abge- 
lesen und  mit  der  des  Collimators  verglichen,  ergibt  die  Richtung  der 
Normalen  der  Platte,  welche  letztere  selbstverständlich  genau  planparaLlel 
sein  muß.  Daß  man  in  der  soeben  beschriebenen  Zusammensetzung  das 
Goniometer  Nr.  2  auch  als  einen  sehr  genauen  Axenwinkelapparat  benutzen 
kann,  folgt  aus  dem  Gesagten  von  selbst. 

Eine  sehr  bequeme  Methode  zur  Bestimmung  des  Winkels  zwischen 
der  scheinbaren  Richtung  einer  optischen  Axe  und  der  Normalen  zur  Aus- 
trittsfläche des  Lichtes,  d.  h.  zur  allgemeinsten  Lösung  der  Frage  nach 
der  Stellung  der  Ebene  der  optischen  Axen  in  einem  triklinen  Krystalle 
(vgl.  S.  721)    gab   Dufet    an:    In    den  A.\cnwinkelapparat   wird    statt    des 

I'  Es  ist  klar,  daß  eine  sotcbe  Friifang  gnoz  aonötig  ist,  wenn  die  Platte  von  natuTlichcn 
KrjätaUfiBchen  gebildet  wird,  welche  vermüge  der  Symmetrie  des  Krystalles  die  eribrderiiehe 
Lage  babea  milfsen,  oder  wenn  nur  eine  derartige  Fläche  vorhanden  ist,  weil  man  alsdann 
die  zweite,  dnrch  Schleifen  herzustellende,  mit  dem  Goniometer  auf  ihren  Paralleliimns  mit 
der  ersten  ptüfen  kann. 


dby  Google 


75S  III-  Die  MethodcB  nu  Untergaebong  der  KiysUlle. 

planparallelen  ÖlgefäDes  eine  cylindrische  Cuvette  von  mattem  Glase  ein- 
gesetzt, welche  vorn  (nach  dem  Beobachter  zu)  eben  geschliffen  und  poliert 
ist  und  mit  einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  (Bromnaphtalin)  gefüllt  wird. 
Da  in  diese  Cuvette  von  rückwärts  zerstreutes  Licht  eindringt,  so  kann  man 
nicht  nur  das  Interferenzbild  einer  optischen  Axe  durch  eine  eingefügte 
Krystallplatte  beobachten,  sondern  auch  die  Grenzen  der  totalen  Reflexion 
an  derselben,  wie  bei  dem  Kohlrauschschen  Totalreflectometer  (S.  700). 
Das  Mittel  der  E4nstellungen  dieser  Grenzen  von  beiden  Seiten  liefert  aber 
die  Richtung  der  Normalen  der  Platte,  und  wenn  letztere  so  justiert  ist,  daß 
das  beobachtete  Axenbild  ebenfalls  eingestellt  werden  kann,  ist  dadurch 
der  Winke],  welchen  die  demselben  entsprechenden  Strafilen  mit  der  Normale 
der  Platten  einschließen,  gegeben.  Oft  zeigt  ein  Pinakoid  eines  triklinen 
Krystalles  (z.  B.  eine  Spaltungsplatte,  vgl.  StS]  in  Bromnaphtalin  sogar  die 
Bilder  beider  Axen  und  gestattet  daher,  den  Winkel  einer  jeden  derselben 
zur  Plattennormalen  zu  messen.  Wird  alsdann  nach  derselben  Methode 
auch  der  Winkel  bestimmt,  welchen  eine  der  beiden  optischen  Axen  nach 
dem  Austritte  der  Strahlen  aus  einer  andern  Fläche  des  Krystalles,  deren 
Orientierung  zur  ersten  natürlich  bekannt  sein  muß,  mit  deren  Normalen 
bildet,  so  kann  die  vollständige  optische  Orientierung  berechnet  werden, 
wenn  der  mittlere  Brechungsindex  und  der  wahre  Winkel  der  optischen 
Axen  bekannt  sind.  Die  letzteren  Größen  können  unter  Anwendung  der 
gleichen  Methode  festgestellt  werden  mit  einer  ungefähr  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  der  optischen  Axen  geschliffenen  Krystallplatte,  deren  Axenebenc 
horizontal  gestellt  wird,  indem  der  Winkel  der  Totalreflexion  der  senkrecht 
schwingenden  Strahlen  (aus  welchem  die  mittlere  Lichtgeschwindigkeit  folgt] 
und  außerdem  die  Neigung  der  beiden  optischen  Axen  zueinander  und  die 
jeder  derselben  zur  Plattennormalen  gemessen  werden  (H.  Dufet,  Bull,  soa 
fran?.  d.  Min^Iogie  <890,  IS,  3t1;  Zeitschr.  f.  KrysL  21,  887). 

Der  zum  Universalapparate  gehörige,  inp-ig.  7^i[S.744)da^gestellteAxen- 
winkelappa^at  kann  auch  zur  Messung  der  durch  eine  Krystallplatte  hervor- 
gebrachten Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  benutzt  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  werden  aus  dem  Rohre  /  die  Sammellinsen  n  entfernt, 
um  paralleles  Licht  zu  erhalten,  und  das  Rohr  «  mit  seinem  gesamten 
Inhalte  herau^ezogen.  Statt  des  letzteren  wird  auf  das  links  von  T  hervor- 
ragende feste  Rohrstück  eine  dem  Apparate  beigegebene  Kappe  aufgesetzt, 
welche  in  den  Fig.  7H  und  712  mit  abgebildet  ist,  und  in  diese  das 
Nicolrohr  w  so  eingesetzt,  daß  Analysator  und  Potarisator  das  Maximum 
der  Dunkelheit  zeigen,  d.  h.  so  genau  als  möglich  gekreuzt  sind.  7*  besitzt 
eine  Kreisteilung,  auf  welcher  diese  Stellung  mittels  einer  am  Rande  der 
Kappe  angebrachten  Nonienteilung  abgelesen  werden  kann;  ist  dies  ge- 
schehen, so  wird  letztere  wieder  entfernt  und  das  Rohr  »  ohne  Nicol,  aber 
mit  der  S.  790  beschriebenen  kleinen  Spiegelglasplatte,  eingesetzt.  Die 
nunmehr  in  der  Pincette  befestigte  Krystallplatte  wird  jetzt  mit  Hilfe  des 
dort  beschriebenen  Verfahrens  genau  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes 
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gerichtet,  weil  sonst  die  Strahlen  dieselbe  in  einer  schiefen  Richtui^,  in 
welcher  sie  eine  größere  Dicke  besitzt,  durchsetzen  würden.  Nachdem 
dies  geschehen  und  das  Rohr  u  wieder  durch  die  Kappe  mit  dem  Nicol 
ersetzt  worden  ist,  erscheint  jetzt  durch  die  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
eif^efiigte  optisch  active  Platte  das  Gesichtsfeld  aufgehellt,  und  man 
muD  um  denselben  Winkel,  um  welchen  sie  die  Polarisationsebene  dreht, 
in  dem  gleichen  Sinne  die  Kappe  mit  dem  Nicol  nachdrehen,  um  wieder 
Dunkelheit  zu  erzeugen.  Hat  man  bei  Abnehmen  und  Aufsetzen  der  Kappe 
die  Stellung  des  Nicols  in  derselben  nicht  verändert,  weshalb  man  sie 
immer  an  dem  gekerbten  Rande  des  weiteren  Teiles  anfassen  muß ,  so 
ergibt  die  Differenz  der  Dunkelstellung  vor  und  nach  Einfügung  der 
Krystallplatte  deren  Drehung  fiir  das  Licht  der  angewandten,  selbstver- 
ständlich monochromatischen  Flamme.  Die  Auslöschungsposition  findet 
man  am  genauesten,  wenn  man  auf  den  Eintritt  der  maximalen  Dunkel- 
heit einmal  von  rechts,  einmal  von  links  her  einstellt  und  von  beiden  so 
erhaltenen  Ablesungen  das  Mittel  nimmt. 

Adamsscfaer  Polarisations-  und  Axenwinkelapparat. 

Um  ein  größeres  Gesichtsfeld  zu  erhalten  und  den  Winkel  der  optischen 
Axen  auch  in  solchen  Fällen  noch  messen  zu  können,  in  welchen  derselbe 
einen  sehr  großen  Wert  besitzt,  änderte  W.  G.  Adams  das  Polarisations- 
instrument fiir  convergentes  Licht  dahin  ab,  daß  er  die  oberste  der  Sammel- 
linsen «  des  verticalen  Apparates  (Fig.  703)  und  die  unterste  der  Objectiv- 
linsen  o  fast  halbkugelformig  machte  und  beide  mit  der  dazwischen  ein- 
geklemmten Krystallplatte  zu  einem  fiir  sich  drehbaren  Ganzen  verband, 
welches  die  Gestalt  einer  vollständigen  Kugel  besitzt.  Die  Folge  davon 
ist,  daß  die  diametral  durch  dieses  System  hindurchgehenden  Lichtstrahlen, 
in  welcher  Richtung  sie  auch  den  Krystall  passiert  haben,  aus  der  oberen 
Unse  senkrecht  zu  deren  Oberfläche  heraustreten  und  daher  keine  Brechung 
erleiden.  Klemmt  man  die  Objectplatte  derart  zwischen  die  beiden  Linsen 
ein,  daß  sich  zwischen  ihr  und  den  letzteren  beiderseits  eine  dünne  Schicht 
einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  (z.  B.  Cassiaöl  oder  Bromnaphtatin)  be- 
findet, so  werden  selbst  sehr  schief  durch  den  Krystall  hindurchgehende 
Strahlen  an  der  Grenzfläche  desselben  nicht  total  reflectiert,  und  nimmt 
man  fiir  die  Linsen  stark  brechendes  Flintglas,  so  wird,  wenn  der  mittlere 
Brechui^sindex  der  Platte  ein  kleinerer  als  derjenige  der  Linsen  ist,  der 
Axenwinkel  beim  Austritte  in  das  Glas  (durch  die  zwischenli^ende  Flüssig- 
keitsschicht wird  er  nicht  geändert,  weil  diese  planparallel  ist)  sogar  im 
Verhältnisse  zum  wahren  [2  V]  noch  verkleinert.  Dreht  man  nun  das  System 
mit  der  Platte,  so  kann  man  jedes  der  Axenbiider  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes bringen  und  daher  mit  diesem  Instrumente,  da  beim  Austritte  der 
Strahlen  aus  der  oberen  Linse  des  Systemcs  keine  weitere  Brechung  statt- 
findet, den  »scheinbaren  Axenwinkel  in  Glas«  (d.  h.  in  dem  stark 
brechenden  Flintglase  der  Linsen)  messen.    Da  nun  durch  die  fast  halbkugel- 
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förmig  gekrümmten  Linsen  das  Gesichtsfeld  ein  sehr  großes  wird,  so  sind 
durch  einen  solchen  Apparat  die  optischen  Axen,  auch  wenn  ihr  Winkel 
ein  so  beträchtlicher  ist,  daß  die  Platte,  im  gewöhnlichen  Polarisations- 
instrumente untersucht,  keine  Axenbilder  mehr  zeigen  würde,  noch  der 
Beobachtung  und  sogar  der  Messung  zugänglich. 

Nach     dem     vorstehend     be- 
'^'  schriebenen  Principe  und  nach  An- 

gaben von  A.B  tc  z  i  n  a  construierte 
der  Mechaniker  Schneider  in 
Wien  ein  Instrument,  weiches  die 
nötigen  Drehungen  des  mittleren 
Linsensystemes  getrennt  vorzu- 
nehmen und  zu  messen  gestattet, 
und  da  die  von  dem  Genannten 
gelieferten  Apparate  die  ersten 
waren,  welche  Verbreitung  fan- 
den, so  werden  dieselben  auch 
vielfach  als  >Schneidersche  Po- 
lansadonsinstnimente«  bezeichnet 
Durch  weitere  Verbesserungen 
brachte  endlich  Fuess  die  Appa- 
rate in  diejenige  Form,  welche 
jetzt  wohl  als  die  vollkommenste 
anzusehen  ist,  und  in  der  sie  an 
dieser  Stelle  beschrieben  werden 
m<^en. 

An   einem  Stative  von  genau 
derselben  Form,  wie  sie  dasjenige 
des  verticalen   Polarisatioosinstm- 
mentes    Fig.  703     besitzt,    ist   io 
gleicher  Weise  ein  Spiegel  ai^e- 
bracht,  und  über  diesem  an  zwei 
Trägem  B  und   C  die   optischen 
Teile  des  Apparates,    welche    in 
Fig.  717  in  J  nat.  Größe  so  ab- 
gebildet sind,    daß   die  wichtigste 
mittlere  Partie  im  verticalen  Durch- 
schnitte erscheint.  VondemSpiegel 
senkrecht    reflectiert,     treten   die 
Lichtstrahlen  in  das  Polarisatorrohr  /,  welches,  dem  ebenso  bezeichneten  in 
F^.703  gleichend,  einen  großen  Nicol  /"enthält  und  oben  durch  eine  Spiegcl- 
glasplatte  d,  unten   durch  eine  Linse  e  geschlossen  ist     Wird  dasselbe  in 
das  mit  dem  Träger  B  fest  verbundene  Rohr  g,  welches  den  Stellungen  0", 
i5",  SO"  entsprechende  Marken  trägt,   so  eingeschoben,  wie   es  die  Figur 
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darstellt,  daß  nämlich  die  am  drehbaren  Rohre  /  befindliche  Marice  auf  90" 
gestellt  ist,  so  fallt  der  Hauptschnitt  des  Polarisators  mit  der  Zeicbnungs- 
ebene  der  Fig.  717  zusammen.  Ebenso  wie  g  mit  B,  so  ist  auch  das 
Rohr  y  mit  dem  Träger  C  in  fester  Verbindung,  während  zwischen  g  und 
y  das  gröOtenteils  im  Durchschnitte  dargestellte  mittlere  Rohrstück  um 
die  Axe  des  Instrumentes  gedreht  und  auch  ganz  herau^enommen  werden 
kann,  wenn  man,  nachdem  der  Spiegel  zur  Seite  gedreht  ist,  die  Schraube 
des  Trägers  B  löst  und  letzteren  an  der  dreikantigen  Stahlschiene  Ä  abwärts 
schiebt  (der  andere  Träger  C  ist  an  A  festgeschraubt).  Dieses  Mittelstück 
paßt  mit  einem  kurzen  vorspringenden  Teile,  in  welchem  sich  die  der 
unteren  e  correspondierende  Linse  e'  befindet,  in  den  oberen  Rand  des 
festen  Rohres  g  und  kann  in  diesem  gedreht  werden,  so  daO  die  auf 
letzterem  angebrachte  Marke  mit  einer  der  Marken  0°,  45",  90°  des  dreh- 
baren Mittelstückes  zur  Coincidenz  gebracht  werden  kann.  Über  /  befindet 
sich  die  Sammellinse  «  und  in  entsprechender  Entfernung  vom  oberen 
Ende  die  Objectivlinse  o,  auf  deren  Unterseite  durch  Einritzen  und  Schwärzen 
das  in  Fig.  718  dargestellte  Liniensystem  angebracht  ist,  welches  als 
Fadenkreuz  dient.  Zwischen  die  beiden  zuletzt  erwähnten 
Linsen  mrd  nun  die  kugelförmige  Linsencombination »«  mit  der  Fig.  7)8. 
Krystallplatte  in  sogleich  zu  beschrdbender  Weise  eingefügt. 
In  den  obersten  Rand  des  Mittelstückes  paQt  wieder  der  untere 
des  festen  Rohres  y  mit  einem  angesetzten  kurzen  Teile  von 
etwas  gerii^erem  Durchmesser,  so  daß  nach  dem  Hinauf- 
schieben des  Trägers  B  bis  zum  vollständ^en  Ineinanderpassen 
der  drei  Rohre  das  mittlere  durch  g  und  y  so  festgehalten  wird,  daß  es  nur 
um  die  Axe  des  Instrumentes  drehbar  ist.  In  das  obere  feste  Rohr  y  wird 
das  die  Ocularlinse  t  enthaltende,  nicht  drehbare  Rohr  u  eingeschoben, 
dessen  oberster  Teil  zu  demselben  Zwecke,  wie  am  gewöhnlichen  verti- 
calen  Polarisationsinstrumente,  einen  Schlitz  z  besitzt,  welcher  je  nach 
Bedarf  geöffnet  oder  geschlossen  werden  kann.  Auf  dem  oberen  Rande  s 
des  Ocularrohres,  welcher  eine  Marke  trägt,  schleif):  die  auf  «ner  konischen 
Fläche  V  angebrachte  Teilung  des  eingesetzten  Rohres  w;  der  im  Innern 
des  letzteren  befindliche  Analysator  Q  ist  mit  dem  Polarisator  gekreuzt, 
wenn  der  Nullpunkt  der  Teilung  mit  der  Marke  zusammenfällt. 

Das  Eigentümliche  des  Apparates  gegenüber  dem  gewöhnlichen  verti- 
calen  Polarisationsinstrumente  ist  nun  die  Construction  des  in  Fig.  717  im 
Durchschnitte  dargestellten  Mittelstückes.  Mit  dem  zu  ihm  gehörigen,  bereits 
beschriebenen  Rohrstücke  ist  seidich  ein  senkrechter  Teilkreis  T  fest  ver- 
bunden, dessen  Axe  in  die  Zeichnungsebene  fällt,  welcher  daher  in  einem 
senkrechten  Durchschnitte  durch  die  Mitte  erscheint,  eine  Stellung,  welche 
durch  Drehen  des  mittleren  Rohres  bis  zur  Coincidenz  der  Marken  genau 
bewirkt  werden  kann.  In  die  Fläche  dieses  Teilkreises  ist  eine  drehbare 
Scheibe  N  eingelassen,  welche  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  eine 
Nonienteilung  zur  Ablesung  des  Kreises  (auf  K')  besitzt.     T  hat  in  der 
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Mitte  einen  weiten  Ausschnitt,  welchen  ein  nach  auflen  konisch  abfallender 
kurzer  Cylinder  umgibt;  der  auf  diesen  aufgeschraubte  Ring  hält  die  ring- 
förmig in  T  eingelassene  Nonienscheibe  iV  in  der  breiten,  kreisförmigen 
Rinne  des  Teilkreises  fest.  Die  Drehung  dieser  Scheibe  erfolgt  durch  den 
fest  damit  verbundenen  breiten  Knopf,  dessen  Gestalt  aus  dem  Durch- 
schnitte R  ersichtlich  ist.  Das  hohle  Innere  desselben  ist  bedeckt  mit  einer 
Messingplatte,  welche  die  Gestalt  eines  kreisförmigen  Stuckes  der  Fläche 
einer  Kugel  hat,  deren  Centrum  in  der  Mitte  des  Linsensystemes  m  liegt. 
Von  dieser  mit  vier  Schraubchen  auf  dem  dicken  Rande  von  R  befestigten 
Platte  ist,  wie  man  aus  der  von  rechts  aufgenommenen  Ansicht  Fig.  749 
ersehen  kann,  der  mittlere  Teil  herausgeschnitten,  und 
Flg.  74  9.  zwischen  den  beiden  abgeschrägten  Seitenflächen  der 

zurücl^ebliebenen  Stücke  eine   schienenartige  Platte 
D  von  derselben  Krümmung,   aber  gröüerer  Länge 
mittels  des  mit  dem  Knopfe  £  verbundenen  kleinen 
Zahnrades  verschiebbar.   Wie  aus  der  nebenstehenden 
Figur  hervorgeht,    trägt  diese  bogenförmige  Schiene 
auf  einer  Seite  ein  Stück  Kreisleilung ,  so  daO  vermit- 
telst der  an  dem  festen,  links  anliegenden  Stücke 
angebrachten  Marke  der  Winkelwert  der  durch  die 
Schraube  E  bewirkten  Verschiebung  der  Schiene  Z>, 
d.  h.  ihrer  in  der  Ebene  des  Durchschnittes  Fig.  717  stattfindenden  Drehung 
um  das  Centrum  der  Linsen  m,  gemessen  werden  kann.     Wenn  die  Marke 
auf  0  steht,  so  befindet  sich  77  in  der  durch  Fig,747  wiedergegebenen  Stellung, 
von  welcher  aus  nach  beiden  Seiten  der  Schiene  D  eine  Drehung  von  je  1 1° 
gestattet  ist.     In  der  Mitte  trägt  dieselbe  nun  einen  cylindrischen  Aufsatz, 
mit  einem  Schraubengewinde,   auf  welches  die  Kappe  v  aufgeschraubt  ist; 
die  in  Fig.  719  sichtbare  Oberseite  der  letzteren  hat  einen  schlitzförmigen 
Aussclinitt,   durch  welchen  der  kleine  Schlüssel   U  gesteckt  werden  kann. 
Zieht  man  diesen  heraus  und  schraubt  die  Kappe  ab,  so  erblickt  man  den 
mit  dem  Schlüsselloche  versehenen  Messingcylinder  H,  dessen  vorspringender 
engerer  Teil  einen  doppelten  gekerbten  Rand  zeigt.    If  paDt  in  den  cylin- 
drischen Aufsatz  der  Schiene  D  nur  in  einer    durch  einen  kleinen  Stift  e 
bestimmten,  Stellung  und  trägt  das  in  das  Innere  des  Instrumentes  hinein- 
ragende Stahlstück  K;  dieses  läuft  am  Ende  in  einen  Ring  L  aus,  welcher 
die  durch  Verschraubung  miteinander  verbundenen  Fassungen  der  Linsen 
m  so  umgibt,  daß  das  Linsensystem  mit  der  darin  enthaltenen  Krystall- 
platte  in   dem  Ringe  um   die   senkrechte  Axe    des  Instrumentes   gedreht 
werden  kann.     Diese  Drehung  erfolgt  von  auQen  mittels  des  Schlüssels  U 
und  des  Stahlstäbchens  0,  dessen  Ende  ein  kleines  Zahnrad  bildet,  welches 
in  den  gezähnten  oberen  Rand  der  Linsenfassung  eingreift. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  nun  folgender:  Nachdem  man  den 
Schlüssel  Cf  herausgezogen  und  die  Kappe  v  abgeschraubt  hat,  zieht  man 
den  Messingcylinder  H  und  mit  ihm  das  mittlere  Linsensystem  vorsichtig 
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heraus,  legt  dasselbe  umgekehrt  auf  eine  weiche  Unterlage  und  schraubt 
die  untere  (jetzt  nach  oben  gekehrte)  Linse  m  heraus;  auf  die  dadurch 
frei  gewordene  obere  Seite  der  andern  Linse  legt  man  nun  die  zu  unter- 
suchende Krystallplatte,  deren  Dicke  nicht  viel  über  einen  Millimeter  be- 
trj^en  darf,  und  klemmt  sie  durch  Wiedereinschrauben  der  ersten  Linse 
zwischen  beiden  mit  schwachem  Drucke  ein;  um  ein  Verschieben  derselben 
zu  vermeiden,  ist  es  gut,  sie  am  Rande,  wo  sie  auf  der  Fassung  der  Linse 
aufliegt,  an  dieser  mit  etwas  Wachs  zu  fixieren.  Platten  von  geringerer 
Dicke,  als  der  Abstand  der  zusammengeschraubten  Linsen  beträgt,  bedeckt 
man  mit  einem  oder  mehreren  Glasplättchen  von  der  erforderlichen  GröOe, 
damit  sie  nach  dem  Zusammenschrauben  fest  zwischen  den  Linsen  liegen. 
Um  beim  Drehen  Totalreflexion  zu  vermeiden,  ist  es  in  allen  Fällen 
zu  empfehlen,  zwischen  Linsen  und  Krystall,  bzw.  auch  zwischen  diese 
und  die  eingelegten  Glasplatten,  dünne  Öl-  oder  Bromnaphtalinschichten 
zu  bringen.  Nachdem  so  die  zu  untersuchende  Platte  gut  eingeklemmt 
zwischen  den  Linsen  angebracht  ist,  wobei  man  bei  einem  kleinen  Präparate 
nur  darauf  zu  achten  bat,  daß  es  genau  im  Centrum  des  Linsensystemes  m 
liegt,  bringt  man  dieses  wieder  an  seinen  Platz  im  Innern  des  Instrumentes, 
indem  man  den  kleinen  Stift  e  (an  der  Seite  von  //]  in  den  entsprechenden 
Ausschnitt  des  an  D  angebrachten  kurzen  Rohrstückes  eingreifen  läßt,  dann 
die  Kappe  v  wieder  aufschraubt,  wodurch  ff  in  seiner  Lage  festgehalten 
wird,  und  den  Schlüssel  U  einsetzt.  Hat  man  die  obenerwähnten  Stellungen 
der  Marken,  bei  denen  der  Hauptschnitt  des  unteren  Nicols  mit  der  Zeich- 
nungsebene der  Fig.  7*7  zusammenfällt  und  der  obere  dazu  gfekreuzt  ist, 
hei|[estellt,  so  erblickt  man  nun  im  Instrumente  das  Interferenzbild,  etwa 
so  wie  Fig.  77  S.  1)4,  mit  irgendeinem  Winkel  der  Ebene  der  optischen 
Axen  gegen  die  Nicolhauptschnitte,  je  nach  der  zufälligen  Orientierung,  welche 
man  der  Krystallplatte  beim  Einklemmen  zwischen  die  Linsen  gegeben  hatte. 
Durch  Drehen  derselben  in  ihrer  Ebene  mittels  des  Schlüssels  V  bringt 
man  nunmehr  die  Mittelpunkte  der  beiden  Ringsysteme  in  diejenige  Lage, 
bei  welcher  ihre  Verbindungslinie  senkrecht  zur  Ebene  des  Durchschnittes 
in  Fig.  7n  ist;  diese  Richtung  ist  im  Gesichtsfelde  durch  eine  der  beiden 
gestrichelten,  nicht  bis  zur  Mitte  reichenden  Linien  des  festen  Fadenkreuz- 
systemes  Fig.  718  gegeben;  man  hat  also  den  Schlüssel  (/  so  lange  zu 
drehen,  bis  beide  Axenpunkte  mit  der  erwähnten  Linie  zusammenfallen. 
Steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  nicht  senkrecht  zur  Oberfläche  der 
Krystallplatte,  so  kann  man  durch  die  Drehung  der  letzteren  in  ihrer  Ebene 
die  Verbindungslinie  der  beiden  Axenpunkte  wohl  parallel  der  erwähnten 
Linie  des  Fadenkreuzes  stellen,  aber  nicht  mit  ihr  zusammenfallen  lassen; 
um  das  letztere  zu  erreichen,  muO  man  schließlich  der  Schienet?  mittels 
des  Knopfes  £  die  erforderliche  Drehung  erteilen  und  dadurch  das  cen- 
trale Linsensystem  so  weit  neigen,  daß  die  Ebene  der  optischen  Axen  senk- 
recht steht.  Ist  die  Coincidenz  jener  beiden  Linien  hergestellt,  d.  h.  fällt 
der  horizontale  schwarze  Balken  des  Interferenzbildes,  Fig.  76  S.  1)3,  mit 
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der  erwähnten  Fadenkreuzlinte  zusammen,  so  dreht  man  das  ganze  Mittel- 
stiick  um  45"  (bis  zur  Einstellui^  der  betreffenden  Marken)  und  erhält  nua 
die  Hyperbelfigur  Fig.  78  S.  H4.  Hierbei  ist  aber  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Axenpunktc  unverändert  im  gleichen  Faden  und  senkrecht  zur 
Drebui^saxe  der  Scheibe  A'' geblieben;  dreht  man  also  jetzt  die  letztere 
mittels  des  breiten  Knopfes  R,  so  gelingt  es,  die  Scheitelpunkte  jeder  der 
beiden  dunkeln  Hyperbeln  auf  den  Schnittpunkt  der  beiden  durchgehenden 
Linien  des  Fadenkreuzsystemes  einzustellen.  Die  zwischen  beiden  Einstel- 
lungen erfolgte  und  am  Kreise  T  abgelesene  Drehung  der  Scheibe  iV  ist 
nach  Früherem  gleich  dem  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  in  dem  stark 
brechenden  Flin^Iase  der  centralen  Linsen.  Der  Brecbungsindex  der  letz- 
teren wird  bei  der  Lieferui^  jedes  Instrumentes  angegeben;  in  dem  Falle, 
daß  auch  der  mittlere  Brechungsindex  des  Krystalles  bekannt  ist,  kann 
man  dessen  wahren  Axenwinkel  berechnen.  Um  etwaige  Excentricitats- 
fehler  bei  der  Messung  zu  eliminieren,  kann  man  auch  die  Nonienscheibe 
N  so  weit  drehen,  daß  die  untere  Linse  nach  oben  gerichtet  ist,  alsdann 
von  neuem  den  Axenwinkel  beim  Austritte  der  Strahlen  aus  dieser  messen 
und  aus  beiden  Werten  das  Mittel  nehmen. 

Auch  zur  Messung  des  Winkels  zwischen  je  einer  optischen  Axe  und 
der  Normalen  der  Krystallplatte  (vgl.  S.  750)  kann  der  Apparat  gebraucht 
werden.  Man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  den  Nicol  ab  und  ersetzt  ihn,  wie 
im  Axenwinkelapparate  (s,  a.  a.  O.),  durch  eine  schraggestellte  Spiegel- 
glasplatte, welche  die  Strahlen  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme  in  der 
Axe  des  Instrumentes  abwärts  reflectiert;  das  von  der  Krystallplatte  oder 
der  ebenen  Fläche  der  unteren  Linse  m  gespiegelte  Bild  des  Fadenkreuzes 
erkennt  man  durch  Drehen  des  Linsensystemes  um  eine  seiner  beiden 
horizontalen  Drehungsaxen,  bringt  es  durch  die  entsprechenden  Bewegungen 
der  Scheibe  N  und  des  Knopfes  E  mit  dem  direct  gesehenen  Fadenkreuze 
zur  Deckung  und  liest  diese  Stellung,  bei  welcher  die  Normale  der  Platte 
genau  mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfällt,  am  Teilkreise  T  ab. 
Alsdann  setzt  man  den  Analysator  \vieder  ein,  dreht  mittels  des  Schlüssels 
U  die  Platte  in  ihrer  Ebene  so  weit,  daß  das  Bild  einer  optischen  Axe  in 
die  zur  Axe  des  Nonienkreises  N  senkrechte  Linie  des  Fadenkreuzes  fallt, 
und  bringt  dasselbe  dann  durch  Drehen  von  iV  in  die  Mitte  des  Faden- 
kreuzes, Die  hierzu  erforderliche,  am  Kreise  T  abgelesene  Drehung  ist 
offenbar  der  scheinbare  Winkel  (nach  der  Brechung  in  Glas)  zwischen  der 
Plattcnnormalen  und  der  optischen  Axe. 

Der  Hauptvorteil  des  Instrumentes  besteht  aber  in  seiner  Verwendbar- 
keit zur  Aufsuchung  der  optischen  Axen  in  Krystallen,  welche  im  Nörrem- 
b  er g sehen  Apparate  dieselben  nicht  mehr  im  Gesichtsfelde  erkennen 
lassen.  Will  man  sich  z.  B.  über  die  Lage  der  optischen  Axen  orientieren 
an  einem  monoklinen  Krystalle,  welcher  nach  emem  der  Axe  i  parallelen 
Pinakotde  dünn  tafelförmig  ist,  und  zeigt  dieser  im  gewöhnlichen  Polari- 
sationsinstrumente nur  dunkle,   beim  Drehen  der  Platte   das  Gesichtsfeld 


dby  Google 


Spectralappumte  za  1crystdIoptisch«n  UntersaclinDgeD.  759 

durchlaufende  Büschel,  welche  die  Lage  der  Axenebene  zweifelhaft  lassen, 
so  bringt  man  denselben  in  der  angegebenen  Weise  in  das  vorstehend 
beschriebene  Instrument  und  beleuchtet  letzteres  mit  monochromatischem 
(Natrium-)  Lichte.  Man  nimmt  dann  Interferenzcurven  wahr,  welche  in 
bezug  auf  die  der  Ebene  (010)  des  Krystalles  entsprechende  Linie  rechts 
und  links  gleichgestaltet  sind.  Durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene 
(mit  dem  Schlüssel  ü)  bringt  man  zunächst  jene  Linie  in  die  zur  Drehungs- 
axe  der  Scheibe  N  senkrechte  Richtung  und  dreht  die  letztere  (und  somit 
den  Krystall  um  seine  ^-Axe  nach  beiden  Seiten;  tritt  hierbei  kein  Axen- 
bild  in  das  Gesichtsfeld,  so  ist  anzunehmen,  daß  die  Ebene  (010)  nicht 
diejenige  der  optischen  Axen  ist.  Alsdann  dreht  man  die  Krystallplatte 
in  ihrer  Ebene  um  90"  und  bewegt  wieder  den  Nonienkreis  nach  beiden 
Seiten,  nachdem  man  die  Platte  durch  Drehung  der  Schiene  D  das  eine 
Mal  nach  der  einen,  das  andere  Mal  nach  der  andern  Seite  genei^  hat; 
ist  die  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  zu  (010)  und  nicht  allzu  schief 
gegen  die  Normale  der  Platte  geneigt,  so  gelangen  bei  einer  dieser  Stel- 
lungen der  Schiene  D  die  optischen  Axen  durch  Drehung  von  N  ins  Ge- 
sichtsfeld. In  diesem  Falle  erblickt  man  auch  bei  horizontaler  Stellung  der 
Platte  den  Mittelpunkt  des  Lemniscatensystemes ,  aber  in  der  Ebene  (010) 
verschoben. 

Ist  die  Abweichung  dieses  Punktes  von  der  Mitte  des  Geachtsfeldes 
nicht  so  groß,  so  kann  sie  durch  Verschiebung  der  Schiene  D  auf  Null 
gebracht  werden;  alsdann  liefert  die  Einstellung  der  beiden  Axenbilder, 
durch  Drehen  der  Nonienscheibe ,  sogar  eine  approximative  Messung  des 
Winkels  der  optischen  Axen,    trotz  der  Schiefe  der  Platte  zur  Mittellinie. 
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Spectralapparate  zu  krystalloptischen  Untersuchungen. 

Bei  den  zur  Charakteristik  einer  krystallisierten  Substanz  gehörigen  opti- 
schen Bestimmungen  wird  entweder  weiOes  Tageslicht  verwendet,  wie  zur 
approximativen  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  und  Aufsuchung 
der  optischen  Axen  (s.  S.  559),  zur  Schätzung  der  Doppelbrechung  nach 
der  Polarisationsfarbe  (s.  S.  45)  usw.  —  oder  es  wird  das  Licht  einer 
monochromatischen  Flamme  (am  meisten  die  durch  Helligkeit  und  Constanz 
ausgezeichnete  Natriumflamme,  s.  S.  738)  benutzt,  wie  bei  der  genauen 
Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen,  der  Axenwinkelmessung  usf. 
Handelt  es  sich  aber  darum,  das  optische  Verhalten  eines  Krystalles  auch 
tiir  Licht  anderer  Wellenlängen  zu  bestimmen,  so  muß  man  mit  dem  be- 
treffenden, zur  Messung  verwendeten  Instrumente  einen  Spectralapparat 
derart  verbinden,   daß  die  verschiedenen  Lichtarten  des  dadurch  erzeugten 
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Spectrums  getrennt  zur  Beleuchtung  des  Meüinstnimentes  benutzt  werden 
können.  Einen  derartigen,  speciell  für  krystallographische  Zwecke  geeig- 
neten Spectralapparat ,  dessen  Verbindung  mit  dem  Refractometer  bereits 
S.  C96  besprochen  wurde,  liefert  die  Firma  Fuess;  derselbe  wurde  von 
Wülfing  construiert  und  beruht  auf  der  von  Lippich  zur  Bestimmung 
des  Drehungsvermögens  eingeführten  Anordnung,  unterscheidet  sich  aber 
dadurch  von  letzterer,  daß  die  beiden  Femrohre  eine  feste  Stellung  besitzen 
und  daher  während  der  Messungen  keine  Veränderungen  in  der  Aufstellung 
des  Apparates  und  der  Lichtquelle  vorzunehmen  sind  (s.  Wülfing, 
Tschermaks  min.-petr.  Mitt,  1896,  15,  74  f.;  Leiss,  Zeitschr.  f.  Instru- 
mentenkunde 4898,  18,  209 f.  und  >Die  opt.  Instr.  d.  F,  Fuess»,  Leipag 
4899,  S.  «5f.). 

Terbindung  dea  Speotralapparates  mit  dem  Axenwinkelspparate. 
Es  wurde  zuerst  von  Kirchhoff  (Poggendorffs  Ann.  d.  Phys,  4859, 
108,  1167)  eine  Methode  angegeben,  um  die  Winkel  der  optischen  Axen 
iiir  die  verschiedenen  Fraunhoferschen  Linien  zu  messen.  Zu  dem 
gleichen  Zwecke  construierte  V.  von  Lang  eine  Combination  des  Speotral- 
apparates mit  dem  Axenwinkelapparate  (Zeitschr.  f.  Kryst  4878,  3,  492) 
und  R.  Fuess  den  von  Liebisch  im  Jahrb.  f.  Min.,  Geol.  usw.  4885 
beschriebenen  >groOen  AxenwinkeUpparat« ,  mit  dessen  Collimator  die 
Spectraleinrichtung  verbunden  ist.  Ein  Nachteil  dieses  Apparates  besteht 
darin,  daD  man  den  größten  Teil  des  Spectrums  im  Gesichtsfelde  hat  und 
die  betreffende  Farbe  nur  in  der  senkrechten  Mittellinie  des  letzteren  er- 
scheint; die  auftretenden  Interferenzerscheinungen  entsprechen  daher  rechts 
und  links  von  jener  Linie  andern  Wellenlängen,  und  infolgedessen  erscheinen 
bei  einigermaßen  großer  Dispersion  der  Axen  keine  Lemniscaten.  Eine 
gleichmäßige  Erleuchtung  des  ganzen  Gesichtsfeldes  mit  möglichst  mono- 
chromatischem Lichte  erreichte  Tutton  durch  den  von  ihm  nach  einer 
Idee  von  Abney  angegebenen  und  von  Troughton  und  Simms  in  London 
construierten  Spectralapparat,  welcher  in  Zeitschr.  f.  Kiyst.  4895,  24,  455  f. 
ausfuhrlich  beschrieben  und  in  seiner  Combination  mit  den  Fuessschen 
Refractometem  und  Axenwinkelapparaten  erläutert  und  abgebildet  ist  Von 
dem  durch  ein  stark  dispei^erendes  Prisma  hervoi^ebrachten  Spectrum 
wird  durch  einen  zweiten  Spalt  nur  ein  schmaler,  nahezu  einfarbiger  Streifen 
hindurchgelassen  und  mit  diesem  das  ganze  Gesichtsfeld  beleuchtet.  Das 
gleiche  gilt  von  dem  obenerwähnten  Wülfingschen  Spectralapparate, 
welcher  ebenfalls  mit  denselben  Instrumenten,  sowie  mit  den  im  folgenden 
Abschnitte  zu  beschreibenden  Mikeoskopen  zu  loystalloptischen  Unter- 
suchungen verbunden  werden  kann. 

SpeotnJapparate  xax  BeatUmniing  der  IiiohtabeorptLon  und  dei 
DrehnngsvermSgenB.  Die  älteste  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  der 
Absorption  des  Lichtes  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  ist  die 
folgende,  von  Vierordt  angegebene:  Der  Spalt  eines  Spectralapparates  ist  in 
zwei  Teile  geteilt,  so  daß  jede  Hälfte  desselben  für  sich  weiter  oder  enger 
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gestellt  und  die  Breite  einer  jeden  an  der  Trommel  der  zur  Verstellung  be- 
nutzten Mikrometerschraube  abgelesen  werden  kann.  Vor  den  einen  Spalt 
wird  nun  die  zu  untersuchende  Platte  gebracht  und  derselbe  so  weit  geöffnet, 
daß  das  ihn  passierende  Licht  nach  der  Absorption  in  der  Platte  die  gleiche 
Helligkeit  besitzt,  wie  das  durch  die  andere,  engere  Spalthälfte  frei  hindurch- 
gegangene Licht.     Um  hierbei  die  Untersuchung  für  eine  einzelne  Farbe 

Fig.  7iO. 


vornehmen  zu  können,  ist  im  Oculare  des  zum  Spectralapparate  gehörigen 
Beobachtungsfernrohres  ein  Schieber  mit  Schlitz  angebracht.  Durch  letz- 
teren erblickt  man  dann  nur  einen  schmalen  Streifen  des  Spectrums,  dessen 
obere  Hälfte  von  dem  durch  die  Platte  bedeckten  Spalte,  dessen  untere 
Hälfte  von  dem  freien  Spalte  erleuchtet  ist,  und  kann  nun  leicht  durch 
Änderung  der  ersten  Spaltweite  beide  Hälften  gleich  hell  machen.  Aus 
dem  an  den  Mikrometerschrauben  abgelesenen  Verhältnisse  der  beiden 
Spaltweiten  kann  die  Stärke  der  Absorption  berechnet  werden  [Vierordt, 
Anwendung  der  Spectralanalyse  zur  Photometrie  der  Absorptionsspectren, 
Tübingen,  4873;  H.  W.  Vogel,  Practische  Spectralanalyse,  Nördlingen 
<878). 

Noch  genauer  und  tiir  die  Untersuchung  der  Absorptionsverhältnisse  in 
Krystallen  besonders  geeignet  ist  das  von  Glan  construierte  Spectralphoto- 
meter,  welches  von  Schmidt  und  Hänsch  in  Berlin')  geliefert  wird. 
Dasselbe  ist  Fig.  720  in  ■\  der  natürlichen  Größe  dargestellt.  Der  kurze 
Spalt  des  CoUimatorrohres  C,  durch  welchen  das  weiße  Licht  eines  starken 


4]  S.  StaUschreibentr.  4.     Der  Prris  des  iDstmmeDtea  Ut  (SO  Mute. 

Digitizedby  VjiOOQIC 


762  ^-  ^^  Methoden  aa  UnCenachniig  der  KrysttUe. 

Petroleum-  oder  Gasglühlichtbrenners  eintritt,  ist  durch  ein  quer  iibei^elegtes 
schmales  Metallplättchen  in  zwei  Hälften  geteilt  Vor  die  eine  derselben  wird, 
wie  bei  dem  vorigen  Apparate,  die  absorbierende  Platte  gebracht;  die  beiden 
Hälften  haben  aber  hier  gleiche  und  constante  Breite.  In  dem  ColUmator- 
rohre  befindet  sich  femer  ein  doppeltbrechender  Korper  (ein  sogenanntes 
Rochonsches  Quarzpnsma],  welcher  von  jeder  der  beiden  rechteckigen 
Spalthälften  ein  doppeltes  Bild  entwirft;  bei  richtiger  Stellung  des  Instru- 
mentes erscheinen  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  das  ordentliche  Bild  der 
einen  Hälfte  und  das  außerordentliche  der  andern  unmittelbar  übereinander, 
um  die  Vergleichung  ihrer  Helligkeit  zu  erleichtern.  Aus  dem  doppelt- 
brechenden Prisma  gelangen  die  Strahlen  in  einen  im  verstärkten  Teile 
von  C  befindlichen  Nicol,  welcher  mittels  des  Griffes  G  drehbar  ist,  und 
dessen  Drehung  an  dem  Kreise  k  abgelesen  werden  kann.  Stellt  man  den 
Nicol  auf  0°,  80  fällt  sein  Hauptschnitt  mit  dem  des  doppeltbrechenden 
Prismas  zusammen,  und  das  ordentliche  Bild  ist  vollkommen  verschwunden; 
durch  Drehung  des  Nicols  ruft  man  dasselbe  wieder  hervor  und  findet  leicht 
diejenige  Stellung,  in  welcher  beide  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Sei  der 
hierzu  erforderliche  und  am  Kreise  i  abgelesene  Drehungswinkel  =  a,  so 
ist  das  Verhältnis  der  Intensitäten  des  durch  den  oberen  und  des  durch 
den  unteren  Spalt  gegangenen  Lichtes  =  tang*  a.  Um  die  so  erhaltene  Be- 
stimmung der  Absorption  ftir  jede  Farbe  einzeln  vornehmen  zu  können, 
gehen  die  Strahlen  durch  das  Prisma  F  und  bringen  in  dem  Beobachtungs- 
fernrohre F  ein  Spectrum  hervor,  von  welchem  durch  einen  Schlitz  des 
Schiebers  1/  nur  der  der  betreffenden  Farbe  entsprechende,  schmale  Streifen 
beobachtet  wird.  Durch  eine  im  Rohre  5  angebrachte  Scala,  welche,  von 
einer  Flamme  beleuchtet  und  an  dem  Prisma  P  gespiegelt,  gldchzeitig  im 
Fernrohre  F  gesehen  wird,  kann  die  Stelle  im  Spectrum,  welche  man 
beobachtet,  näher  bestimmt  werden.  Auch  kann  man  die  Stellung  des 
Beobachtungsfemrohres  an  dem  Kreise  K  ablesen ,  wie  bei  einem  Refracto- 
meter. 

Bodländer  benutzte  den  Glanschen  Apparat  zur  Messui^  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  in  optisch  activen  Krystallen,  indem  er  das  Rocbon- 
sche  Prisma  und  das  Plättchen,  welches  den  Spalt  in  zwei  Hälften  teilt,  ent- 
fernte und  hinter  dem  letzteren  eine  Quarzdoppelplatte  anbrachte,  welche 
in  der  oberen  Hälfte  aus  Rechtsquarz ,  in  der  unteren  aus  Linksquarz,  beide 
gleich  dick,  besteht.  Das  Licht  eines  Petroleum-  oder  Gasbrenners,  durch 
eine  Linse  parallel  gemacht  und  durch  einen  Nicol  polarisiert,  fallt,  nach- 
dem es  durch  Spalt  und  Doppelplatte  gegangen  ist,  auf  den  drehbaren 
Nicol  des  a.  vor.  S.  abgebildeten  Apparates.  Werden  die  Hauptschnitte  beider 
Nicols  gekreuzt  und  die  Grenze  der  beiden  Hälften  der  QuarJ5)latte  senk- 
recht zur  Kante  des  Prismas  gestellt,  so  erscheint  in  der  oberen  und  unteren 
Hälfte  des  beobachteten  Spectrums  dieselbe  Farbe  ausgelöscht,  nämlich  das 
im  Rechts-  und  im  Linksquarz  um  ISO"  gedrehte  Gelb,  und  daher  ein 
senkrecht  durchgehender  schwarzer  Streifen.  Fügt  man  nun  vor  dem  Spalte 
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eine  optisch  active  Platte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein,  welche 
das  mittlere  Gelb  um  a°  rechts  dreht,  so  wirkt  diese  so,  als  ob  der  Rechts- 
quarz um  ebensoviel  dicker,  der  Lmksquarz  dünner  geworden  wäre;  man 
muß  den  Nicol  am  Ende  des  ColUmatorrohres  um  a°  nach  rechts  drehen, 
um  den  dunkeln  Streifen  in  beiden  Hälften  des  Spectrums  wieder  an  der- 
selben Stelle  zu  sehen  [G.  Bodländer,  Über  das  optische  Drehungsver- 
m<^n  isomorpher  Mischungen  aus  den  Dithionaten  des  Bleies  und  des 
Strontiums,  Dissert.  Breslau  188«,  s.  auch  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  309}'). 

Einen  andern,  speciell  für  die  Messung  des  Drehungsvermögens  be- 
stimmten Apparat  hat  später  Glan  beschrieben  (»ein  Spectrosacchari- 
meter*  Sitzber.  d.  k.  Acad.  d.  Wissensch.  München  4891,  ref.  in  Zeitschr. 
f.  Kryst.  83,  880).  Derselbe  hat  die  folgende  Construction :  Weißes  Licht 
fällt  durch  den  Spalt  eines  CoUimators  und  tritt  aus  dessen  Objective  parallel 
aus;  nachdem  es  durch  einen  Polarisator  geradlinig  polarisiert  ist,  passiert 
es  ein  Diaphragma,  dessen  kreisrunde  Öffnung  zur  Hälfte  mit  einer  sehr 
dünnen,  zur  Axe  senkrechten  Quarzplatte,  welche  die  Polarisationsebene 
nur  wenige  Grade  dreht,  bedeckt  ist.  Gegenüber  befindet  sich  der  dreh- 
bare, mit  Teilkreis  versehene  Analysator,  dann  ein  Flintglasprisma  und  end- 
lich das  Beobachtungsfemrohr,  in  welchem  ein  Bild  des  Spectrums  erzeig 
wird;  durch  einen  im  Focus  desselben  befindlichen  zweiten  Spalt  wird  von 


II  Das  soeben  bescbnebene  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Drehucgsvermögcas  Ist  nur 
eine  Modißcatioa  der  Klteren  Brochschen  Methode,  welche  besonders  genaue  Resultate 
lieferl,  wenn  man  sehr  dielte  Platten  lur  Verfügung  hat.  Man  läßt  alsdann  Sonnenlicht, 
durch  einen  Nicol  polsiiEicrt,  auf  den  Kiyitall  fallen,  welcher  vor  oder  hinter  dem  Spalte 
angebiaeht  wird  (das  Rochonsche  Prisma  wird  auch  bei  diesem  Verfahren  am  dem  Rohre 
C  entfernt).  Hat  man  ursprünglich  durch  Dunkelst cUnng  die  beiden  Nicol»  gekremt,  »o 
löscht  der  Analysator  alle  Farben  ans,  welche  durch  die  dicke  Krystallplatte  genau  um  180° 
oder  ein  Vielfaches  davon  gedieht  werden,  im  Spectram  erscheinen  also  an  Stelle  dieser 
Farben  dunkle  Streifen.  Durch  approiimative  Bcstimmang  der  Drehung  an  einigen  dünnen 
Platten  Ußt  sich  nun  leicht  für  einen  bestimmten  Streifen  angeben,  wieviel  mal  iSO"  die 
Drebong  der  betreffenden  Farbe  beträgt.  Stellt  man  darauf  durch  Drehung  des  Fernrohres 
F  den  verticalen  Faden  eines  an  Stelle  des  Schiebers  ff  in  dasselbe  eingesetzten  Faden- 
kreuzes auf  eine  Fraanhofersche  Linie  von  stSrkerer  Brecbbaikeit  ein  und  dreht  den 
Analysator  in  demselben  Sinne,  wie  der  Kiystall  dreht,  so  werden  nunmehr  starker  brech- 
bare Strahlen  ausgelöscht,  der  dunkle  Streifen  wandert  nach  der  Seite  des  Violett  und  kann 
also  eben&lla  mit  dem  Fadenkreuze  znr  Deckung  gebracht  werden.  Die  hierin  nötige  Dre- 
hung n  ist  der  Winkel,  welchen  die  Sdiwiagangsrichtung  der  eingestellten  Frannhofer- 
schen  Linie  mit  der  des  Folarisators  nnd  der  um  n '  4  SO"  gedrehten,  vorher  ausgelöschten  Farbe 
bildet;  die  Drehung  für  die  eingestellte  Linie  beträgt  also  «  ■  1  80°  -j-  n".  In  derselben  Weise 
kann  man  einen  bestimmten  dunkeln  Streifen  nach  nnd  nach  auf  alle  Fraunhoferschen 
Linien  einstellen  und  die  Drehung  für  die  ihnen  entsprechenden  Wellenlängen  bestimmen 
;abeT  einige  Abätidemngen  der  Brochschen  Methode  behufs  noch  genauerer  Messung  s. 
V.  von  Lang,  Siti.-Ber.  d.  Wien.  Acad.  74  (S),  30B,  und  R.  LUdtke,  Fo^endor&  Ann. 
d.  Phy».  187,  S71). 

Eine  angenäherte  Messung  der  Drehung  der  PoUrisalionsebeae  des  Lichtes  ist,  -nit 
S.  TSS  gezeigt  wurde,  auch  mit  dem  S.  743  f.  beschriebenen  Axenwinkelapparate  des  kry- 
stallogr.- optischen  Universalapparates  möglich. 


dby  Google 


764  III-  I3>E  Methoden  zar  Uatertacliiug  der  KtysUüle. 

diesem  Bilde  nur  ein  nahezu  einfarbiger  schmaler  Streifen  hindurchgelassen. 
Zieht  man  das  Ocular  weiter  aus,  so  erblickt  man  das  durch  das  Objectiv 
hervorgebrachte  Bild  des  Diaphragmas,  welches  zur  Hälfte  mit  der  Quarz- 
platte bedeckt  ist,  und  zwar  in  derjenigen  Farbe,  welche  vom  zweiten 
Spalte  durchgelassen  wurde.  Die  beiden  Hälften  dieses  Bildes  erscheinen 
nur  dann  gleich  hell,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Anal>%ators  den 
Winkel  halbiert,  welchen  die  Polarisationsebenen  des  Lichtes  in  beiden 
Hälften  miteinander  bilden,  oder  wenn  sie  auf  dessen  Halbierender  senk- 
recht ist.  Man  stellt  nun  den  Analysator  auf  genau  gleiche  Helligkeit 
beider  Hälften,  fügt  die  zu  untersuchende  Kiystallplatte  zwischen  das 
Diaphragma  mit  der  Quarzplatte  einerseits  und  den  Analysator  andererseits 
ein  und  bestimmt  die  Drehung  des  Analysators,  welche  erforderlich  ist,  um 
die  Gleichheit  der  Helligkeit  beider  Hälften  wiederherzustellen.  Diese  ist 
gleich  der  Drehung,  welche  die  Polarisation sebene  des  Lichtes  von  der 
bestimmten  Farbe,  auf  die  der  Spalt  des  Beobachtungsfemrohres  eingestellt 
war,  in  der  eingefügten  Krystallplatte  erfahren  hat. 

Die  S.  760  erwähnte  Anordnung  eines  Spcctralapparates  zur  Messung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  von  Lippich  Ist  be- 
schrieben in  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Acad.  1 88S,  91,  1 081 ,  und  1 896,  105,  31 7 ; 
Zeitschr.  f.  Instrum entenk.  1896,  14,  3S6;  siehe  ferner:  Landolt,  das 
optische  Drehungsvermögen,  2.  Aufl.,  Braunschweig  1898,  S.  314f,  wo- 
selbst alle  neueren,  namentlich  auf  der  Einfuhrung  der  sog.  >  Halbscbatten- 
polarisatoren<  (über  diese  siehe  besonders  Lippich,  Zeitschr.  f.  Instru- 
mentenk.  1892,  12,  333)  beruhenden  Verbesserungen  der  Methoden  zur 
Bestimmung  der  Polarisationsebene  ausfuhrlich  beschrieben  sind. 

Für  den  gleichen  Zweck  liefert  die  Firma  Fuess  ein  »Universalspectro- 
meten  nach  Liebisch,  welches  außer  zur  Messung  der  Brechungäodices 
als  Spectrophotometer  nach  Glan,  zur  Bestimmung  der  Constanten  des 
durch  Reflexion  an  Krystallen  elliptisch  polarisierten  Lichtes  mit  dem 
Babinetschen  oder  einem  andern  Compensator  (s.  später  unter  »Mikro- 
skop-Attributen«)'], zur  Messung  des  optischen  Drehungsvermögens  nach 
den  Methoden  von  Broch,  Lüdtge  und  Bodländer,  endlich  auch  als 
Totalreflectometer  benutzt  werden  kann  (s.  C.  Leiss,  die  optischen  Instru- 
mente der  Firma  R.  Fuess,  Leipzig  1899,  S.  21  f-l. 

Mikroskope   zu  krystallographisch- optischen  Untersuchungen. 

Die  Haupterfordernisse  eines  derartigen  Mlkroskopes  sind  nach  S.  54 
ein  drehbarer  Objecttisch,  dessen  Drehung  an  einer  Teilung  abgelesen 
werden   kann,   und  zwei   davon   unabhängige,    in  gekreuzte  Stellung  zu 

1)  D{e  iVorriclitiing  tat  Untersnchnng  der  Polarisation  des  Lichtes  durch  Reflexion  «n 
ebenen FlKeb CD  nach  Liebisch«  Iiinn  anch  tut  tich  geliefert  nnd  mit  jedem  der  gröf^ren 
Spectrometcr  und  Refleiionsgoniometer  benutzt  werden.  Statt  des  KrptiUtrKgeis  derselben 
kann  anch  der  Stöbersche  Verticalkrdg  Is.  Fig.  6W   S.  687)  dienen. 
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bringende  Polarisatoren  behufs  der  Prüfung  der  Krystalle  im  polarisierten 
Lichte.  Im  folgenden  soll  nun  zuerst  das  älteste,  von  Fuess  construierte 
und  noch  vielfach  verwendete  Polarisationsmikroskop  beschrieben  werden, 
welches    in  Fig.  721,    größtenteils 

im  Durchschnitte,  in  ■?  nat.  GrÖDe  „    .j, 

al^ebildet  ist. 

Das  Stativ  des  Instrumentes 
besteht  aus  einer  hufeisenförmigen 
Fußplatte  und  einem  dreiseitigen 
Stahlprisma,  anwelchemzweiTräger 
sitzen,  deren  unterer  sowohl  den 
drehbaren  Spiegel,  als  den  Object- 
tisch  und  das  fest  mit  letzterem 
verbundene  Rohr  rträgt.  In  dieses 
wird  von  unten  das  Polarisatorrohr, 
das  oben  durch  eine  Linse  geschlos- 
sen ist,  eingeschoben  und  so  gedreht, 
daß  der  Nullpunkt  der  auf  dem- 
selben angebrachten  Teilung  mit 
einer  auf  >■  befindlichen  Marke  coin- 
cidiert;  bei  dieser  Orientierung  fallt 
der  Hauptschnitt  des  darin  befind- 
lichen Prazmowskischen  Prismas 
's.  S.727)  in  die  Zeichnungsebene 
der  Fig.  721.  Über  der  festen 
Trägerplatte,  an  deren  Unterseite 
r  angeschraubt  ist,  befindet  sich 
eine  um  die  senkrechte  Axe  des 
Instrumentes  drehbare  Platte,  der 
eigentliche  Objecttisch  T,  dessen 
gekerbter  Rand  ringsum  frei  vor- 
ragt, so  daß  er  leicht  mit  den 
Fingern  gedreht  werden  kann;  nur 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  greift 
die  feste  Platte  nach  vorn  über  mit 
einem  Fortsatze,  auf  dessen  Ober- 
fläche eine  Marke  zur  Ablesung  der 
auf  der  drehbaren  Scheibe  T  be- 
findlichen  Teilung    angebracht  ist. 

Mittels  der  durch  q  angeschraubten  Federn  kann  man  das  untersuchte 
Präparat  auf  dem  drehbaren  Tische  festhalten.  Der  obere  Träger,  an  dessen 
Arme  der  Tubus  des  Mikroskopes  befestigt  ist,  kann  durch  eine  Feinsteli- 
schraube  auf  und  nieder  bewegt  werden.  Auf  dem  Stahlprisma  des  Statives 
sitzen  drei   dünne  Pfeiler  [von  denen  zwei  in  der  Figur  sichtbar  sind),    die 
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durch  den  Tubusarm   hindurchgehen   und  die  stählerne  Mutter  w  tragen, 
welche   die  Mikrometerschraube  aufnimmt.      Die  Schraube,   mitteb  deren 
die  letztere  gedreht  wird,  ist  am  Rande  in  500  Teile  geteilt;  da  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Scheibe  eine  Hebung  oder  Senkung  des  Tubus  von  0,5  mm 
entspricht,  so  kann  man   behufs  Anwendung  der  Methode  des  Herzogs 
von    Chaulnes    (s.    S.  31)    eine   Verticalschiebung   des   Mikroskopes    auf 
0,004  mm   genau  messen.     Die  Mikrometerschraube   steht  mit   ihrem   ge- 
härteten Ende  auf  einer  in  den  Tubusarm  eingesetzten  Stahl-  oder  Achat- 
platte; ihr  toter  Gang  wird  durch  eine  im  Stahlprisraa  befindliche  und  von 
unten  gegen   den  Tubusarm  wirkende  Spiralfeder  aufgehoben.     Die  grobe 
Einstellung  des  Mikroskopes  erfolgt  durch  einfache  verticale  Verschiebung 
des  Tubus  6,  welchen  man   dabei  an  dem  Rande  /  faßt,   in  der  ihn  um- 
gebenden Hülse  /.    Letztere  ist  doppehvandig  und  so  construiert,  daß  das 
innere  der  beiden  Rohre,  aus  denen  sie  besteht,  und  welche  nur  oben  mit- 
einander verbunden  sind,  um  zwei  zueinander  senkrechte  horizontale  Axen 
um  einen  kleinen  Winkel  gedreht  werden  kann, 
und   zwar  mittels  der  Schrauben  «,  von  denen 
eine  in  der  Figur  sichtbar  ist.  Dieselben  greifen, 
wie  aus  dem  horizontalen,  der  punktierten  Linie 
iV  entsprechenden  Durchschnitte  Fig.  722  her- 
vorgeht, nach  zwei  zueinander  senkrechten  Rich- 
tungen   in    den    untersten    Teil    der    inneren 
Hülse  /  ein,    und  man  kann  daher   mit  Hilfe 
derselben     den    Mikroskoptubus,     dessen     horizontalen    Querschnitt     der 
innerste  Doppelring  in  Fig.  722  darstellt,  so  centrieren,  dai3  seine  Axe  in 
ihrer  Verlängerung    nach    unten    genau    den   Drehungspunkt   des    Object- 
tisches    T  trifft   und  daher   ein   in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebrachter 
Punkt  des  Objectes  beim  Drehen  des  Tisches  seinen  Ort  im  Gesichtsfelde 
bewahrt.     Wie  S.  639   auseinandergesetzt  wurde,   ist  die  ErfuUui^  dieser 
Bedingung  notwendig  zur  Messung  ebener  Winkel  unter  dem  Mikroskope. 
Dem  Instrumente  wurden  die  Hartnackschen  Objective  *,  7  und  9 
beigegeben,  von  welchen  das  erste,  Je  nach  dem  Oculare  eine  90 — 200  fache 
Vergrößerung  liefernd,  am  häufigsten  gebraucht  wird  (eine  noch  schwächere 
Vergrößerung  und  noch  größeren  Abstand  vom  Objecte  erhält  man,  wenn 
man  die  untersten  Linsen   dieses  Objectivsystemes  abschraubt).     Das  Ob- 
jectiv,   in  Fig.  721    nicht  mit   abgebildet,   wurde  auf  das  untere  Ende  des 
Tubus  d  aufgeschraubt.    Über  demselben  kann  man  durch  einen  auf  beiden 
Seiten  des  Rohres  angebrachten  Schlitz  in  der  Ebene  tt  den  Schieber  = 
mit  einer  sogenannten  Biotschen  Quarzplatte  einführen,   von  C.  Klein  zu 
dem  Zwecke  empfohlen,  um  an  den  Objecten  [durch  Änderung  der  empfind- 
lichen Farbe  der  Quarzplatte)  eine  schwache  Doppelbrechung  zu  erkennen'). 

*]  Geeigneier  sind  die  S.  1S8  naher  besprochenen  Platten,  deren  man  ebenfalls  in  einer 
znr  EinlUhrnDg  durch   jenen  Schlitz  geeigneten  Form  bedarf,  nm  die  a.  a.  O.  beiprocbenen 
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In  die  obere  Öffnung  des  Tubus  h  wird  das  Ocularrohr  (deren  drei  bei- 
gegeben  sind)    eii^esetzt,    dessen    Construction    aus    dem    Durchschnitte 
Fig.  721   und  aus  der  Fig.  723  ersichtlich  ist:  unten  befindet  sich  eine  feste 
Linse,  über  dieser  das  Fadenkreuz  oder  ein  Glasmikrometer  und  zu  oberst 
eine    zweite    Linse,     deren   Abstand    durch    Verschiebung   des 
Rohres  A  geändert   und    hierdurch   auf  das  Fadenkreuz  scharf      ^^-  '*'■ 
eii^estellt  werden    kann.     I)as    vorspringende    Schräubchen    a 
des   Ocularrohres   paßt  in  einen  senkrechten  Schlitz  des  Tubus 
b^    so  daß  dem  Fadenkreuze   hierdurch  immer  eine   bestimmte 
Stellung    gewahrt    ist,     nämlich  diejenige    parallel    den  Haupt- 
schnitten  der   beiden  Polarisatoren,    sobald  letztere  so  gedreht 
sind,    daß  die  Nullpunkte  ihrer  Teilungen  mit  den   Marken  der 
festen   Rohre   coincidieren ').     Auf  das   Ocular   kann  schlieOlich 
das    Rohr  s   mit  dem  Analysator    aufgesetzt  werden,  welches  mit  einer 
Kreisteilung  auf  der  mit   dem    Tubus    fest    verbundenen    und  eine  Marke 
tragenden  Platte  /  schleift.    Fällt  der  Nullpunkt  der  Teilung  mit  der  Marke 
zusammen,   und  ebenso  derjenige  am  Polarisator,  so  sind  beide  Nicols  ge- 
kreuzt, und  es  findet  zugleich  die  soeben  erwähnte  Coincidenz  ihrer  Haupt- 
schnitte mit  den  Linien  des  Fadenkreuzes  statt. 

Ein  einfacheres,  ebenfalls  von  derselben  Firma  in  den  Handel  gebrachtes 
Mikroskop  unterscheidet  sich  von  dem  in  Fig.  72  t  abgebildeten  dadurch, 
daß  der  Tubus  nicht  mit  der  Hand  frei  verschoben  und  mit  einer  Mikro- 
meterschraube feingestellt  werden  kann,  sondern  nur  eine  einzige,  weniger 
feine  Einstellui^  durch  einen  Trieb  vorhanden  ist,  dessen  Construction  der 
in  Fig.  724  dargestellten  gleicht. 

Mit  derartig  construierten  Mikroskopen  können  folgende  Arbeiten  aus- 
geführt werden: 

Messung  von  Kantenwinkeln  nach  S.  639  (ohne  Nicols); 

Bestimmung  des  Pleochroismus  farbiger  Krystalle  nach  der  Methode  von 
Tschermak  (S.  171),  wozu  der  untere  Nicol  allein  erforderlich  ist*); 

Erkennung  der  Doppelbrechung  und  Bestimmung  der  Schwingungs- 
richtungen optisch  anisotroper  Krystalle  zwischen  gekreuzten  Nicols  nach 
S.  713  oder  stauroskopisch  durch  Einfügung  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittenen Kalkspatplatte.  Für  die  erstere  Aufgabe  sind  die  in  der  Anmer- 
kung') d.  vor.  S.  [s.  unten)  angeführten  Mittel  zu  benutzen;  in  gewissen  Fällen 


Unt«rsueliiing«n  aosinfUhren,  nimlich  «Ine  Vieitelandnlitioiu-GtiniinerpUtte,  eine  Gfpslamelle. 
welche  Rot  I.  Ordnung  leigt,  nad  ein  Qaarzlieil  mil  den  Farben  IL — IV.  Ordnung. 

0  Kese  Orientiening  der  Hanptäclmitte  der  Kallispatprisnieii  erleidet  mit  der  Zeit  kleine 
Ändernngen,  wahrscheinlich  darch  Contiactionen  der  Korkfassungen ,  and  mau  daher  von 
Zeit  zn  Zeit  darch  Bestimmung  der  Schwingongsricbtaag  einer  KrysUllplatte  [z.  B,  eines 
rhombiscbcD  Krystalles  von  prismatiseher  Ausbildung]  geprüft  werden.  An  größeren  Mikro- 
skopen neuerer  Constniclion  hat  Fness  auch  eine  Corrcction  dieses  Fehlers  voi^esehen. 

1)  Für  den  gleichen  Zweck  hat  oeuerdinEs  Fness  auch  ein  besonderes  Dichroskop- 
ocnlar  constroiert    [s,  C.  Leiss,   die  optischen  Instmmente  der  Firma  R.  Fness,   Leipzig 
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kann  aber  auch  mit  Vorteil  die  von  Fedorow  in  seinen  > Icrystall-optischen 
Untersuchui^en«  (Zeitschr.  T.  Kryst  23,  864)  voigeschlagene  Methode  der 
Beobachtung  zwischen  parallelen  Nicols  dienen,  da  alsdann  sehr  dünne 
Krystallschnitte  statt  des  Grau  oder  WeiD  erster  Ordnung  complementäre 
Farben  von  großer  Lebhaftigkeit  und  Empfindlichkeit  zeigen. 

Um  möglichst  genau  paralleles  Licht  für  optische  Bestimmungen  im 
Mikroskope  zu  erhalten,  benutzt  Fedorow  einen  Satz  dünner  Glasplättchea 
in  Verbindung  mit  einem  von  ihm  neu  construierten  Polarisator  (s.  Zeitschr. 
f.  Kryst.  1903,  87,  i43,  u.  1905,  40,  297). 

Eine  wesentliche  Erweiterung,  welche  namentlich  für  petrographische 
Untersuchungen  von  großer  Wichtigkeit  geworden  ist,  hat  die  Anwendung 
des  Polarisationsmikroskop  es  dadurch  erfahren,  daß  man  dasselbe,  wie  S.  57 
bereits  kurz  erwähnt  wurde,  zugleich  als  Konoskop  benutzen  und  somit 
die  Interferenzerscheinung  beobachten  kann,  welche  ein  in  einem  Präparate 
befindlicher,  in  die  Axe  des  Instrumentes  eingestellter,  mikroskopischer 
Krystall  im  convergenten  polarisierten  Lichte  hervorbringt.  Zu  diesem 
Zwecke  müssen  zunächst  die  aus  dem  Polarisator  austretenden  Strahlen 
stark  convergent  gemacht  werden  durch  den  Condensor,  eine  kleine,  in 
Fassung  befindliche  Linse,  welche  über  der  das  Polarisatorrohr  r  fPig.  724) 
abschließenden  Linse  aufgelegt  wird.  Das  Interferenzbild  kann  nach  einer 
der  beiden  folgenden  Methoden  hervoi^ebracht  werden: 

Nach  dem  Verfahren  von  Lasaulx  legt  man,  wie  es  in  F^.  724  dar- 
gestellt ist,  auf  die  den  oberen  Teil  des  Polarisatorrohres  abschließende 
Linse  noch  eine  zweite  kleinere,  dem  Instrumente  beigegebene,  welche  die 
auf  die  Präparate  fallenden  Uchtstrahlen  noch  stärker  convei^ent  macht; 
um  die  entsprechend  divergenten  Strahlen  wieder  zu  vereinigen,  muß  man 
als  Objectiv  auch  eines  der  stärkeren,  wenigstens  Nr.  7,  anwenden  und  mit 
diesem  den  zu  untersuchenden  Krystall  genau  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes einstellen.  Um  nun  nicht  das  eingestellte  Object,  sondern  das  von 
ihm  hervorgebrachte  Interferenzbild  zu  sehen,  entfernt  man  jetzt  das  Ocular- 
rohr  aus  dem  Tubus  d  und  setzt  dann  den  Analysator  wieder  auf.  Li^ 
der  eingestellte  Krystall  so,  daß  die  einer  optischen  Axe  entsprechenden 
Strahlen  noch  in  das  Gesichtsfeld  fallen,  so  erscheint  in  der  kleinen  hellen 
Öffnung,  welche  man  jetzt  im  Mikroskope  erblickt,  die  dunkle  Hyperbel 
(bzw.  bei  einaxigen  Krystallen  das  schwarze  Kreuz)  und  gewöhnlich  auch 
ein  oder  mehrere  Farbenrii^e.  Dieses  Interferenzbild,  welches  man  be- 
sonders gut  sieht,  wenn  man  das  Auge  etwas  über  den  Analysator  erhebt, 
kann  man  (nach  einem  Vorschlage  von  Bertrand)  noch  vei^ößem  durch 
Einsetzen  eines  dem  Mikroskope  beigegebenen,  mit  einer  Linse  versehenen 
Tubus  in  das  Rohr  i. 


fS99,  S.  130).  Ein  MitcrodichToikop  von  besondere  einfacher  ConitnictioD ,  bei  dessen 
Anwendang  der  PoluisaCor  des  Mikroskope«  entfernt  wird,  gib  FedOTow  an  (Zeitschr.  f. 
Kryit  4003,  S!,  kii);  dieses  wird  ebenfalli  von  der  Finna  Fness  geliefert 
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Die  zweite  Methode  der  Umwandlung  des  Polarisationsmikroskopes  in 
ein  Konoskop  ist  diejenige  von  Bertrand,  welche  es  unnötig  macht,  jedes- 
mal zur  Beobachtung  der  Interferenzügur  eines  eingestellten  Krystalles  den 
Analysator  abheben,  das  Ocularrohr  herausziehen  und  dann  den  Analysator 
wieder  aufsetzen  zu  müssen.  Der  Genannte  zeigte  nämlich,  daß  es  genügt, 
über  dem  Objective  des  Mikroskopes  (ohne  sonst  an  letzerem  etwas  zu 
ändern)  eine  achromatische  Linse 
von  3 — i  cm  Brennweite  einzufü- 
gen, um  statt  des  eingestellten 
Krystalies  die  von  demselben  er- 
zeugte Interferenzfigur  zu  sehen. 
Nach  diesem,  offenbar  ein  rasche- 
res und  bequemeres  Arbeiten  er- 
möglichenden Principe  werden  nun 
in  neuerer  Zeit  alle  für  krystall- 
optische  bzw.  petrographische 
Untersuchungen  bestimmten  Mi- 
kroskope construiert,  wie  sie 
außer  R.  Fuess  in  Deutschland 
besonders  W.  &  H.  Seibert  in 
Wetzlar,  Voigt  &  Hochgesang 
in  Göttingen  und  Carl  Zeiss  in 
Jena  liefern.  Die  Constructionen 
dieser  verschiedenen  Firmen  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  Ein- 
richtungen derBeleuchtungujid  des 
CondensorSjbzw,  die  Vorrichtungen 
zur  Ein-  und  Ausschaltung  des 
letzteren,  sowie  durch  die  Metho- 
den der  Centrierung,  des  Wech- 
seins der  Objective  und  andere 
constructive  Einzelheiten. 

Die  Bestimmung  eines  mikro- 
skopischen Krystalles  wird  offenbar 

wesentlich  erleichtert,  wenn  man  von  der  Untersuchung  desselben  im  parallelen 
polarisierten  Lichte,  wobei  man  ihn  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einstellt, 
unmittelbar,  ohne  das  Auge  vom  Oculare  zu  entfernen,  zu  der  Hervorrufung 
des  zugehörigen  Interferenzbildes  im  convergenten  Lichte  übergehen  kann. 
Es  ist  daher  an  allen  neueren  Instrumenten  die  Einrichtung  getroffen, 
daß  der  (gewöhnlich  aus  zwei  Linsen  bestehende)  Condensor  zwischen 
Polarisator  und  Object  nach  Belieben  ein-  und  ausgeschaltet  werden  kann. 

Dem  im  Eingange  dieses  Abschnittes  beschriebenen  früheren  Instrumente 
der  Firma  Fuess  entspricht  in  seinen  optischen  Leistungen  das  neue  ein- 
fache Mikroskop  Modell  IVa  derselben  Firma,   welches  in  Fig.  724   abge- 

Grolh,   Phyiibut.  KryilulloKTsphic.    4.Aufl.  (9 
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bildet  ist  Hier  besteht  der  Condensor  aus  zwei  Linsen,  von  denen  die 
untere  fest  mit  dem  Polarisator  verbunden,  die  obere  centrisch  auf  jene 
aufgel^^  ist  und  leicht  von  oben  abgenommen  werden  kann,  um  den  Über- 
gang von  convei^entem  zu  parallelem  Lichte  zu  bewerkstelligen.  Meist 
genügt  es  aber  für  diesen  Zweck,  das  ganze  Condensorsystem  mit  dem 
Polarisatorrobre  zu  senken;  dies  geschieht  durch  einfaches  Niederdrücken 
des  Hebels  h  infolge  der  Drehung  in  Scharnieren,  von  welchen  eines  (rf)  in 
der  Figur  sichtbar  ist.  ■  Statt  dieser  Vorrichtung  kann  auch  eine  solche  an- 
gebracht werden,  welche  die  Ein-  und  Ausschaltung  des  Condensors  vor- 
zunehmen gestattet,  während  das  Object  eingestellt  bleibt,  und  die  bei  allen 
übrigen  neueren  Fuessschen  Mikroskopen  vorhanden  ist.  Bei  dieser  Con- 
struction  ist  der  Polarisator  ebenfalls  mit  einer  schwachen  Condensorlinse, 
welche  nur  zur  besseren  Beleuchtung  dient,  fest  verbunden;  über  diese  können 
zwei  weitere  Linsen  von  kürzerer  Brennweite,  deren  obere  in  dem  mitüeren 
Ausschnitte  des  Objecttisches  in  Fig.  725  sichtbar  ist,  eingeschaltet  werden; 
beide  Linsen  sitzen  in  einer  gemeinsamen  Fassung  am  Ende  eines  Hebels, 
welcher  in  dem  inneren  Hohlraum  des  etwas  erhöhten  Objecttisches  mittels 
eines  aus  dem  seitlichen  Schlitze  herausragenden  Knöpfchens  gedreht  werden 
kann  einerseits  bis  zur  centrierten  Einschaltung  des  Condensors,  anderer- 
seits bis  zum  seitlichen  Verschwinden  unter  die  Deckplatte  des  Object- 
tisches; während  dieses  Wechsels  zwischen  parallelem  und  convergentem 
Lichte  bleibt  also  das  Präparat  unverändert  auf  dem  drehbaren  Object- 
dsche.  Die  grobe  Einstellung  des  Tubus  geschieht  mittels  einer  Tnebfuhning 
[G  Fig.  72t),  die  feine  durch  eine  ähnliche  Einrichtung  am  Stative,  wie  sie 
S.  76S  beschrieben  wurde.  Am  unteren  Ende  des  Tubus  befinden  sich 
zw«  Schrauben  c  zur  genaueren  Centrierung  der  Objectivsysteme,  imd  un- 
mittelbar darunter  [links,  in  Fig.  72i  sichtbar)  ein  Schlitz  zum  Einschieben 
der  Viertelundulations-Glimmerplatte,  des  Quarzkeils  usw.  Die  Objectrve 
werden  nicht  an  das  untere  Ende  des  Tubus  angeschraubt,  sondern  durch 
eine  federnde  Objectivklammer  k  gehalten,  welche  eine  schnelle  Aus- 
wechselung der  verschiedenen  Vergrößerungen  gestattet;  um  ein  Objectiv 
einzusetzen,  hat  man  mit  der  linken  Hand  das  Ende  von  k  mit  der  Spiral- 
feder zusammenzudrücken,  mit  der  rechten  das  Objectiv  in  die  geöffnete 
Kammer  einzuschieben  und  dann  die  Feder  nachzulassen,  wobei  »ch  der 
konische  Oberteil  des  Objectivsystemes  von  selbst  centriert  in  eine  konische 
Ausbohrung  des  unteren  Tubnsendes  hineinlegt.  Unmittelbar  über  den 
Centrierschrauben  kann  der  Analysator,  in  der  rechteck^en  Fassung  N  be- 
findlich, ein-  oder  ausgeschoben  werden,  während  in  beiden  Fällen  der 
Tubus  licht-  und  staubdicht  geschlossen  bleibt.  Weiter  oben  befindet  sich 
ein  zweiter  Schieber  g  [s.  Fig.  725),  welcher  eben^ls  zwischen  zwei 
Anschlägen  beweglich  ist ,  indem  er  beim  Einschieben  an  die  Rück- 
seite des  verschiebbaren  Auszugsrohres  R^  beim  Herausziehen  an  einen 
federnden  Anschlag/trifft;  dieser  trägt  die  Bertrandsche  Linse,  welche  mit 
dem  zi^ehörigen  Ramsdenschen  Oculare  Nr.  4  ein  5-fach  veigrößemdes 
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Hilfsmikroskop')  zur  Betrachtung  der  von  den  stärkeren  Objectiven  er- 
zeugten Axenbilder  darstellt.  Das  genannte,  zur  Messung  der  Axenwinkel 
mit     einem    Glasmikrometer 

au^erüstete  Ocular    befindet  ^-  '•*• 

sich  in  dem  verschiebbaren 
Auszugsrohre  in  bestimmter 
■Entfernung  vonderBer  trän  d- 
schen  Linse,  kann  aber  auch 
unter  Ausschaltung  der  letz- 
teren als  selbständiges  Ocular 
bei  der  Beobachtung  im  pa- 
rallelen polarisierten  Lichte 
benutzt  werden.  Außerdem 
kann  an  den  neueren  Instru- 
menten aucheine  von  Tscher- 
mak  vorgeschlagene  Einrich- 
tung angebracht  werden,  wel- 
che gestattet,  den  Polarisator 
ohne  die  Beleuchtungslinsen 
auszuschalten. 

Das  in  Fig.  725  abgebil- 
dete Mikroskop  ist  das  Mo- 
dell III  der  Firma  Fuess. 
Das  Stativ  desselben  ist  um- 
legbar und  besitzt  außer  der 
groben  Triebbewegung  noch 
dne  Feinstellung  mittelsMikro- 
metcrschraube,  welche,  wie 
in  Flg.  721 ,  oben  mit  einer 
Teilung  versehen  ist  (vgl. 
S.  766).  Die  orientierte  Ver- 
schiebung des  für  sich  auch 
drehbaren  Polarisators  durch 
Trieb,  der  Objecttisch  mit 
der  vorher  beschriebenen 
Ein-  und  Ausscfaaltungsvor- 
richtung  b'  des  Condensors 
zur  Erzeugung  convergenten 
Lichtes,  die  Objectivklammer 

k,  der  ein-  und  ausschiebbare  Analysator  N,  der  Schieber  g  mit 
der    Bertrand  sehen    Linse    und    dem    federnden    Anschlage  /,    endlich 

1)  Welches  vielfach  anch  als  »AmicUches  H[lfsniikroskop<  bezeichnet  -witA,  weil 
Amici  schon  frUher  eine  Bnaloge  Linsencombination  bei  dem  gewöhnlichea  Konoskope 
amrandle. 
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das  Auszugsrohr  R,   in  welches  die  Oculare  eingeschoben  und  dem  even- 
tuell auch  ein  zweiter  drehbarer  Analysator  aufgesetzt  werden  kann,  sind 
dieselben,    wie    bei   dem  In- 
*■  stnimente  Modell  IV,    ebenso 

die  optische  Ausrüstung,  nur 
daß  diesem  noch  ein  stär- 
keres Objectiv  (Nr.  9)  beige- 
geben wird.  Außerdem  können 
mit  demselben  mehrere  der 
im  folgenden  Abschnitte  be- 
schriebenen Nebenapparate 
verbunden  werden. 

Zur  Aufnahme  aller  Arten 
von  Mebenapparaten  einge- 
richtet ist  endlich  das  große 
Mikroskop  Modell  I  der  ge- 
nannten Firma,  weiches  in  der 
Fig.  786  wiedeigegeben  ist. 
Der  Drehungspunkt  des  um- 
legbaren Statives  li^  hier  so 
hoch,  daß  auch  bei  horizon- 
taler Stellung  des  Tubus,  wenn 
das  Instrument  z.  B.  direct 
gegen  eine  monochromati- 
sche'} Flamme  gerichtet  wird, 
ein  bequemes  Arbeiten  mög- 
lich ist.  Die  Teilung  des 
drehbaren  Objecttisches  (s. 
auch  F^.  787)  gestattet  durch 
zwei  feste  Nonien  die  Ablesung 
einzelner  Minuten;  in  den 
Rand  desselben  ist  ein  feiner 
Zahnkianz  eingeschnitten,  in 
welchen  ein  Trieb  a  eingreift, 
mittels  dessen  der  Tisch  lang- 
sam gedreht  und  mit  größerer 
Sicherheit  eingestellt  werden 
kann,  als  mit  freier  Hand,  während  ein  Ausrücken  dieses  Triebes  durch  den 
Hebel  i  es  ermöglicht,  ihn  auch  frei  zu  drehen.    Auf  der  Tischplatte  ist  nun 


()  Bei  deiutigeo  großen  Inslrnraenten  ist  es  aucb  möglich,  homogenes  Licht  von  be- 
liebiger Wellenlinge  anzuwenden  durch  Anbringung  eines  Abbeschen  Spectropoliri- 
satori  unter  dem  Objecttische.  Dieser  bildet  gewissermaßen  eineo  Spectralapparat,  in  wel- 
chem das  seitlich  eintretende,   durch  einen  Nico!  polarisierte  Lieht  durch  etnen  Spalt  geht, 
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ein  Kreuzschlittentisch  befest^,  so  daß  das  aufgelle  Object,  dessen  Lage 
durch  Anschlag  an  die  abnehmbare  Winkelleiste  w  gesichert  ist,  und  welches, 
wie  bd  den  vorher  beschriebenen  Mikroskopen,  durch  zwei  in  den  Tisch 
einsteckbare   Federklammern    ge- 

halten  werden  kann,    in  zwei  zu-  *' 

einander  senkrechten  Richtungen 
parallel  verschoben  werden  und  die 
Verschiebung  durch  passend  an- 
gebrachte Längsscalen  gemessen 
werden  kann.  Die  eine  der  beiden 
hierzu  dienenden  Schrauben  ss' 
gestattet  an  einer  Kopfteilung  die 
Ablesung  der  Verschiebung  auf 
0,01  mm.  Um  die  Kreuzschlitten- 
bewegungen nicht  zu  beschranken, 

mußte  der  Ausschnitt  in  der  Mitte  fiir  den  Condensor,  welcher  ge- 
nau so  construiert  ist,  wie  an  dem  vorher|;ehenden  Modelle,  und 
durch  den  Hebel  6'  ein-  und  ausgeschaltet  wird,  sehr  groß  gemacht 
werden;  doch  kann  derselbe,  wenn  es  nöt^  ist,  durch  eine  Einlegeplatte 
mit  engerer  Öffnung  geschlossen  werden.  In  die  feste  Platte,  welche  den 
drehbaren  Objccttisch  trägt,  wird  seitlich  ein  Schlitten  eingeschoben  mit 
der  durch  Trieb  auf-  und  ntederstellbaren,  federnden  Hülse  //,  welche  zur 
Aufnahme  des  Polarisators  dient,  und  der  durch  andere  Beleuchtungsapparate 
ersetzt  werden  kann;  zur  Justierung  und  Einstellung  der  letzteren  dient  die 
Schraube  r,  deren  Kopf  abnehmbar  ist,  um  bei  der  Drehung  des  Tisches 
nicht  zu  hindern.  Über  dem  Polarisator  kann  eine  In'sblende  eingefügt 
werden,  welche  bei  sehr  durchsichtigen,  schwach  lichtbrechenden  Objecten 
eine  feinere  Contourierung  durch  Beschränkung  auf  die  central  eintretenden 
Strahlen  und,  weim  sie  excentrisch  eingestellt  wird,  die  Anwendung  schief 
einfallenden  polarisierten  Lichtes  ermöglicht.  Der  Tubus  des  Mikroskopes 
kann  durch  Trieb  und  Zahnstange  so  weit  gehoben  werden,  daß  selbst  die 
schwächsten  Objective  bis  zu  50  mm  Focalabstand ,  zur  Orientierui^  an 
größeren  Objecten,  verwendet  werden  können,  während  die  Feinstellung 
des  Tubus  mittels  einer  Mikrometerschraube  erfolgt,  an  deren  Kopfe  eine 
Teilung  mit  Nonius  die  Messung  der  erfolgten  Hebung  bzw.  Senkung  auf 
0,001  mm  gestattet.  Objectivklammer  k,  Centriervorrichtung  für  die  Ob- 
jective,   verschließbarer  Schlitz   zur    Einfügung   von  Compensattonsplatten 


deisen  Bild  tod  zwei  Prismen  in  ein  Speclram  verwandelt  wird;  TOn  diesem  gelangt  in 
das  Gesichtsfeld  nni  ein  schmaler  Streifen,  dessen  Farbe  durch  eine  von  der  entgegen- 
gesetzten Seite  belenchlete  Sciüa  gecaa  bestimmt  werden  kann.  Das  van  Abbe  eonstniierte 
and  von  der  Finu  C.  Zeiss  eingefithrte  Spectralocular  dient  znr  spectrilen  Zerlegung 
der  Interferenzfarben  doppelt  brechender  Krystalle  (s.  S.  *5);  eine  Eeschrelbnog  und  Abbildung 
desselben  befindet  sich  u.  a,.  auch  inC.  Leiss,  die  optischen  Instrumente  der  Firm«  Faess, 
Leipzig  1899,  S.  tU  f. 
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und  einseht ebbarer  Analysator  jV<)  sind  die   gleichen,  wie  bei  den  vorher 
beschriebenen  einfacheren  Mikroskopen.     Dagegren  Ist  das  Auszugsrohr  R 
mit  der  Bertrandschen  Linse  durch  einen  Trieb  verstellbar  und  mit  einer 
Teilung  versehen,  an  welcher  diejenige   Stellung   bestimmt  werden  kann, 
in  der  ein  Axenbild  ohne  Parallaxe  erscheint  und  daher  eine  Messung  des 
scheinbaren  Winkels    der    optischen   Axen    mittels    eines    Mikrometer- 
oculares  möglich  ist.    Als  solches  dient  entweder  das  S.  767  erwähnte,  mit 
einer  Glasmikrometerscala  versehene,  oder  ein  mit  einem  Schraubenmikro- 
meter ausgerüstetes  Ramsdensches  Ocular.    Becke  hat  die 
Flg.  718.        früher  von  Klein  voi^eschlagene   Methode  der   Betrachtung 
des  Interferenzbiides,  welches  über  dem  Oculare  entsteht,  zur 
Messung  des  Axenwinkels   benutzt,    indem  er  auf  das  nach 
Czapski     mit     einer    Irisblende     montierte    Ramsdensche 
Ocular  ein  von  ihm    >Kleinsche  Lupe«    genanntes   zweites 
Ocular  mit  einer  Glasmikrometerscala  aufsetzte  (Tschermaks 
min.   u.  petr.   Mitteil.  14,    375].     Neuerdings  hat  Schwarz- 
mann  statt   des   gewöhnlichen  Glasmikrometers  ein  anderes 
eingeführt,    weiches    gestattet,    unmittelbar    den  scheinbaren 
Axenwinkel  abzulesen  (Leiss,   die  opt.  Instrum.  der  Firma 
Fuess,  Leipzig  1899,   S.  159  u.  189).    Aufler  den  gewöhnlichen  Ocularen 
1,  8,   U  werden  dem  Instrumente  noch  zwei  besondere  Oculare  zu  stauro- 
skopischen    Messungen    beigegeben.    Das    eine,    in  Fig.  7S8    im  Durch- 
schnitte abgebildet,  enthält  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  die  Calderonsche 
Doppeiplatte  (s.  S.  730);  das  kleine  Gesichtsfeld,  begrenzt  durch  das  dicht 
über  der  Doppelplatte  befindliche  enge  Diaphragma  c,  wird  durch  die  Schnitt- 
linie der  Stauroskopplatte  in  zwei  gleiche  Hälften  zerlegt,  deren  Trennungs- 
ebene   mit    dem    Hauptschnitte    des    aufgesetzten   Polarisators    zusammen- 
fällt,   wenn   der  Nullpunkt  der  Teilung  des   letzteren  mit    der  am  Tubus 
angebrachten    Marke    coincidiert.      Da    die    Schnittiinie    im    Gesichtsfelde 
wie    ein    feiner    Faden    erscheint,     so  ist  man  imstande,    selbst    einen 
sehr    kleinen    Krystall    damit    zu    bisectleren    und   durch  Einstellung  der 
gleichen  Auslöschung  in  beiden  Hälften    eine  sehr  scharfe    Bestimmui^ 
seiner  Schwingungsrichtungen  vorzunehmen.     Damit    der  Beobachter    da- 
bei  genau  in    der    Axe    des  Instrumentes    hindurchblickt,    wird    auf   das 
Ocular  die  mit  kleiner  Öffnung  versehene  Kappe  d    aufgelegt   oder    eine 
daselbst  angebrachte  Irisblende  stark  zusammengezt^en.     Statt  der   Com- 
bination    der     Calderonschen    Platte     mit    einem    gewöhnlichen     Polari- 
sator  kann   man   auch   einen   sog.  Halbschattenpolarisator  anwenden, 
d.  h.  ein  Nicoisches  Prisma,  welches  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Calderon- 
sche Platte,  aus  zwei  gegeneinander  geneigten  Teilen  zusammengesetzt  ist. 
Das  andere  Stauroskopocular  ist  das  von  Bertrand  (Zeitschr.  f  Kryst  1877 

1]  Dieser  kann  anch  mit  riner  Drehung  nm   90'  vertehen  werden,    um   einen  nschen 
Überging  von  gekreuzten  Nicols  in  parallelen  in  ermäglicben. 
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1,  69)  empfohlene,   in  welchem   sich   an  Stelle  des  Fadenlaeuzes  eine  aus 
vier  Teilen,  zwei  recfatsdrehenden  rr  und  zwei  linksdrehenden  //,  zusammen- 
gesetzte QuarzpUtte  befindet,   deren  Trennungsflächen  als  feine  Linien  er- 
scheinen (s.  Fig.  729)  und  den  Hauptschnitten   der  Nicols  parallel  gestellt 
werden.   Ein  in  die  Mitte  gebrachter  Krystall  zeigt  nun,  wenn  seine  Schwin- 
gungsrichtungen nur  um  einen  kleinen  Winkel  von  denen  der  Nicoischen 
Prismen  abweichen,   deutliche  Farbenunterschiede  [in  der  Figur  durch  ver- 
schiedene Schraffierung  bezeichnet);  daher  ist  die  Einstellung  auf  Gleichheit 
in  den  vier  Quadranten  so  empfindlich,  daß  ein  derarti- 
ges Stauroskopocular  von   manchen  Beobachtern  dem  J5l-^ 
Calderonschen  vorgezogen  wird,  um  so  mehr,  als  die 
Quarzplatten   mit   ihrer   empfindlichen    Farbe  auch   zur 
Erkennui^  schwacher   Doppelbrechung   dienen  können 
(3.  Schrauf,  Zeitschr.  f.  Kiyst  1884,  8,  81).     Den  bei 
dem    vorigen   Mikroskope    erwähnten   Objectiven  kann 
bei    diesem    groOen    Instrumente    ein    noch    stärkeres 
iNr.  18  mit  homogener  Immersion)  hinzugefugt  werden. 

Die  in  vorstehendem  beschriebenen  Fuessschen  Mikroskope  haben 
vor  den  älteren  den  großen  Vorteil,  daß  der  Wechsel  der  Anwendung  als 
Bildmikroskop  und  als  Konoskop  ohne  Unterbrechung  der  Beobachtung  in 
sehr  bequemer  Weise  erfolgt.  Der  Übergang  von  convergenter  zu  paralleler 
Beleuchtung  kann  aber  auch,  nach  dem  Vorschlage  von  Czapski'),  durch 
Zuziehen  einer  unter  dem  Condensor  befindlichen  Irisblende,  oder  noch 
einfacher  (wie  schon  S.  770  bemerkt  wurde)  durch  Senken  der  ganzen 
Condensorvorrichtung,  der  umgekehrte  Übei^ang  also  durch  Annäherung 
der  letzteren  an  das  Object,  bewirkt  werden.  Entwirft  man  nämlich  mit 
vollem  offenen,  dicht  unter  dem  Präparate  befindlichen  Condensor,  also  im 
convergenten  Lichte,  das  Axenbild  der  zu  untersuchenden  Stelle  im  Prä- 
parate unter  Anwendung  der  Bertrandschen  Linse  und  zieht  dann  die 
erwähnte  Irisblende  so  weit  zu  oder  entfernt  das  ganze  Condensorsystem 
so  weit  vom  Präparate,  daß  nur  derjenige  Teil  des  Axenbildes  Licht  empfängt, 
welcher  dieselbe  Färbung  besitzt,  wie  die  Mitte  desselben,  so  hat  man  die 
Bedingungen  für  die  Beobachtung  im  parallelen  Lichte  hergestellt  imd  er- 
blickt daher,  nach  Beseitigung  der  Bertrandschen  Linse,  das  Bild  des 
Objectes  in  der  betr.  Farbe.  Nach  diesem  Principe  sind  die  nach  den  An- 
gaben von  Czapski  construierten  Mikroskope  für  krystallographische  und 
petrographische  Untersuchungen,  welche  die  bekannte  Firma  Carl  Zeiss 
in  Jena  liefert,  mit  einer  Irisblende  versehen;  von  den  Fuessschen  Mikro- 
skopen, an  denen  nach  S.  "73  eine  solche  ebenfalb  angebracht  werden 
kann,  unterscheiden  sich  jene  Instrumente  ferner  durch  die  Construc- 
tion  des  Beleuchtungsapparates  (dessen  Condensor  lichtstärker  und  größer 
ist,    so  daß   er    auch    bei   schwachen  Vergrößerungen   an   seinem   Platze 

I)  S.  Zeitscbr.  r.  Kryst.  1BS8,  28,  fBB. 
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bleiben  kann);  betrefTs  dieser  bekanntlich  vorzC^lichea  Instrumente  möge 
auf  die  Beschreibung  derselben  in  der  Zeitschr.  f.  Instnimentenkunde  189t, 
11,  9i  verwiesen  werden.  Endlich  liefert  auch  das  optische  Institut 
W.  und  H.  Seibert  in  Wetdar  recht  brauchbare  mineralogische  Mikroskope, 
an  denen  nach  einem  Vorschlage  von  Weinschenk,  welcher  den  oben- 
erwähnten Über^ng  zum  parallelen  Lichte  durch  einfaches  Entfernen  des 
Gindensors  vom  Objecte  schon  seit  läi^rer  Zeit  anwendete,  diese  Bewe- 
gung durch  einen  seitlichen  Hebel  sehr  bequem  ausgeführt  werden  kann. 
Zu  dieser  Methode  muß  bemerkt  werden ,  daH  die  Senkung  des  Condensors, 
bzw.  die  Einengung  der  Irisblende,  nicht  zu  groQ  sein  darf,  um  noch  genügend 
Licht  zur  Beobachtung  im  parallelen  Lichte  auf  das  Präparat  fallen  zu  lassen. 
Näheres  über  die  im  vorhergehenden  beschriebenen  Fuessschen  Mikro> 
skope  sowie  die  Methoden  zu  ihrer  Prüfung  und  Justierui^  findet  man  in 
der  bereits  mehrfach  citierten  Schrift  von  C.  Leiss,  die  opt  Instr.  der 
Firma  Fuess,  Leipzig  1899,  S.  183  f.  Für  das  Detail  der  Constnictionen 
der  von  den  übrigen  S.  769  genannten  Finnen  gelieferten  Mikroskope  für 
krystallographische  bzw.  mineralogische  und  petrographische  Zwecke  sei 
femer  auf  die  Beschreibungen  in  den  folgenden,  von  den  betreffenden 
Firmen  auf  Wunsch  gelieferten  Verzeichnissen  verwiesen: 

PreitveizeicliDU  der  Mikraikope  nnd  mikr.  Hilfuppan.te,  W.  nod  H.  Seibert,  opt. 
Iiut.  WeCiliT,  ISO).  —  CatftloE  über  kcystiHogrmphUch'optische  Initmmente.  Voigt  n.  Hoch- 
geiang  [Brunntej,  opL-meehan. Werkst.  Göttingen  ISt3.  —  Mikroskope  und  mikroskop. 
Hilfsappuite.  Carl  Zeiss,  optische  Werkstitte.  Jena  4901. 

Die  Schwierigkeit  der  genauen  Centrieiung  stärkerer  Objectivsysteme 
in  bezi^  auf  den  drehbaren  Objecttisch,  d.  h.  die  Erhaltung  der  Coincidenz 
des  Drehungspunktes  eines  eingestellten  Präparates  mit  dem  Mittelpunkte 
des  Gesichtsfeldes  auch  beim  Wechsel  der  Vei^rößerung,  veranlaßte  schon 
früher  englische  Constructeure  von  Mikroskopen,  den  beiden  Nicoischen 
Prismen  eine  gemeinsame  Drehung  zu  erteilen.  Bei  dieser  Anordnung, 
welche  allerdings  die  Construction  des  Instrumentes  erheblich  compliciert 
und  verteuert,  wird  also  nicht  das  Präparat  zwischen  gekreuzten  Nicols 
gedreht,  sondern  dieses  bleibt  unverändert  in  seiner  Einstellung,  während 
die  gekreuzten  (oder  auch  parallelen)  Nicols  unter  Bewahrui^  ihrer  g^en- 
seitigen  Orientierung  um  beliebige  Winkel  gedreht  werden  können.  Später 
hat  nun  auch  Fuess,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  gewisse,  von  C.  Klein 
angegebene  Nebenapparate  (s.  Mikroskop-Attribute),  ein  derartiges  Instrument 
construiert  [Modell  VI),  welches  in  der  Ansicht  Fig.  730  da]^;estellt  ist 
Dasselbe  stimmt  in  den  meisten  [und  deshalb  auch  in  der  gleichen  Weise, 
wie  in  Fig.  726,  bezeichneten]  Teilen  mit  dem  zuletzt  beschriebenen  Mikro- 
skope Modeln  überein.  Die  Verbindung  der  beiden  Nicoischen  Prismen 
geschieht  mittels  zweier  ineinander  verschiebbarer  Stangen  ^i',  (um  der 
Verlängerung  oder  Verkürzimg  des  Mikroskopes  beim  Heben  und  Senken 
des  Tubus  fo^en  zu  können);  die  an  den  Enden  derselben  befindlichen 
Zahnräder  r   und    r,    greifen    in   die    Zähne    zweier   größerer  gezähnter 
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Scheiben  ZZ^  ein,  wobei  Vorsorge  zur  Aufhebung  des  sogenannten  toten 
Ganges  getroffen  ist  Wird  nun  das  Gestänge  5,5  mittels  der  kleinen  unter  r, 
befiadlichen,  am  Rande  gelcerbten  Scheibe  gedreht,  so  erfolgt  die  gemein- 

Fig.  730. 


same  Drehung  beider  Nicols  um  den  gleichen  Winkel,  welcher  an  einer 
Kreisteilung  auf  der  Oberseite  von  Z,  mit  dem  Nonius  e  abgelesen  werden 
kann.  Die  feste  Verbindung  des  Analysators  mit  dieser  Scheibe  kann  durch 
Lösen  der  Schraube  d  aufgehoben  werden,  so  daß  jener  für  sich  drehbar 
ist,   oder  endlich   kann  derselbe  mittels  des   Scharniers  c  ganz  zur  Seite 
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geschlagen  und  mit  dem  einschiebbaren  Analysator  N  und  mit  drehbarem 
Tische  gearbeitet  werden.  Wie  schon  S.  767  Anmerk. ')  erwähnt  wurde, 
bedingen  die  Korkfassungen  der  Nicols  häufig  Änderungen  der  Lage  der 
Hauptschnitte  zu  den  Fäden  der  Oculare  und  den  Tdlungen  des  Instru- 
mentes; an  dem  vorliegenden  Mikroskope  ist  daher  jeder  der  Nicols  in 
einer  zweiten  inneren  Hülse  befestigt,  welche  durch  die  Schrauben  A  bzw. 
-^1  gegen  die  äuDere  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht  werden  kann,  so 
daO  eine  Correction  des  erwähnten  Fehlers  möglich  ist. 

Außer  einem  kleineren  Instrumente  derselben  Art  (Modell  VIIj,  welches 
jedoch  keinen  drehbaren  Tisch  besitzt,  liefert  die  Firma  Fuess  neuerdings 
ein  großes  Mikroskop  von  ähnlicher  Construction,  wie  Fig.  730,  mit  be- 
sonders  großem  Gesichtsfelde,  mit  einer  Meßvorrichtung  zur  Bestimmung 
des  Mengenverhältnisses  der  Gesteinscomponenten  in  DünnschlifTen  und  mit 
einer  Eiiuichtung  zur  Oberflachenbeleuchtung  der  Objecte;  dieses  besonders 
fiir  Gesteinsuntersuchungen  eingerichtete  Instrument  ist  von  J.  Hirschwald 
beschrieben  im  Centralbl.  f.  Min.  1904,  625  f. 

Mikroskop-Attribute. 

a]  (Goniometer  lur  Xeaaung  mikroakopiBoher  KryataUe.  Die  gfewöhn- 
liche,  S.  662  f  behandelte  Methode  der  Messung  von  Flächenwinkeln  mit 
dem  Reflexionsgoniometer  findet  ihre  Grenze,  weim  der  zu  untersuchende 
Krystall  so  klein  ist,  daO  es  unmöglich  wird,  mit  demselben  so  zu  operieren, 
wie  es  das  genannte  Instrument  erfordert.  Man  kann  sich  in  solchen  Fällen 
damit  begnügen,  statt  der  Flächen-  die  Kantenwinkel,  d.  h.  die  ebenen 
Winkel,  welche  die  Kanten  miteinander  bilden,  nach  einer  der  S.  638  f. 
auseinandergesetzten  Methoden*)  zu  messen  und  die  Flächenwinkel  aus 
diesen  zu  berechnen.  Für  die  dirccte  Bestimmung  der  letzteren  unter  dem 
Mikroskope  sind  Vorschläge  gemacht  worden  von  Bertrand  {Zeitschr.  £ 
Kryst.  1879,  8,  642),  sowie  von  Thoulet  (Ebenda  <880,  4,  282);  Fuess 
construierte  zum  Aufsetzen  auf  den  Mikroskoptisch  einen  kleinen  Dreh- 
apparat, welcher  gestattet,  die  zu  messende  Kante  der  Axe  des  Mikroskopes 
parallel  zu  richten,  so  daß  man  durch  Drehung  des  Objectttsches  um  .die- 
selbe den  Winkel  der  beiden  Flächen  mit  Hilfe  des  Fadenkreuzes  oder 
eines  Gomometeroculares  messen  kaim  (s.  C.  Leiss,  die  opt.  Instrum.  der 
Firma  Fuess,  Leipzig  1899,  S.  228).  Während  die  erwähnten  Methoden 
eine  au^edehntere  Anwendung  noch  nicht  gefunden  haben,  gelang  es 
Brögger  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1 88i,  9,  225  f.)  auf  anderem  W^e,  Messungen 
der  Ftächenwinkel  mikroskopischer  Krystalle  zu  erhalten,  indem  er  die  feste 
Verbindung  eines  Mikroskopes  mit  einem  Goniometer,  welche  in  dem  S.  633 
erwähnten  Hirschwaldschen  Mikroskoj^oniometer  vorliegt,  benutzte,  den 
Krystall    durch  ein   zweites,    horizontal    gestelltes,    schwaches   Mikroskop 

1]  FOi  äic  S.  6t0  ervfibnte  Methode  der  Metsong  mit  drehbuem  Fadeo  hat  Leisa  eio 
eigenen  lOcDlugamometeri  coiutniiert  (».  D,  opt.  Instr.  117).  Ober  die  Mesnmg  der  Kantcn- 
wiokcl  mit  einem  festen  Fadenkreue  i.  andi  G.  Wulff,  Zeitschr.  f.  KiyU.  18»,  iS,177£ 


dby  Google 


Mikroikop-Attribote.  779 

beleuchtete  und  die  Flächen  der  unter  dem  verticalen  Mikroskope  justierten 
Zone  nach  der  Methode  der  > Schimmermessung*  (s.  S.  672)  einstellte;  um 
dieses  Verfahren  auch  ohne  das  Hir  seh  wald  sehe  Instrument  ausfuhren  zu 
können,  setzte  derselbe  auf  den  Objecttisch  eines  großen  Fuesssehen 
Mikroskopes  einen  kleinen  Teilkreis  mit  einer  vereinfachten  Centrier-  und 
J  ustier  Vorrichtung. 

Genauere  Messungen  der  Flächenwinkel  mikroskopischer  Krystalle  können 
mittels  der  S.  781  f.  beschriebenen  Drefaapparate  ausgeführt  werden  nach 
der  von  Fedorow  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  seines  >Universal- 
tischchens*  angegebenen  Methode:  Auf  die  ebene  Unterfläche  des  Mikro- 
skopobjectives  trägt  man  ein  schwarzes  Kreuz  auf  und  beleuchtet  dieses 
von  oben  nach  dem  S.  760  ai^efuhrten  Verfahren;  bei  der  Einstellung  auf 
deutliche  Sehweite  ist  das  Kreuz  nicht  sichtbar,  nähert  man  aber  den  Mikro- 
skoptubus einer  zu  dessen  Axe  senkrechten  Krystallfläche  bis  auf  die  halbe 
Distanz,  so  erseheint  durch  Autocollimation  das  Kreuz;  die  Stellung  des 
Krystalles,  in  welcher  es  sich  mit  dem  Fadenkreuze  des  Mikroskopes 
deckt,  wird  am  Drehapparate  abgelesen.  Letzterer  dient  hierbei  als  Re- 
flexionEgoniometer  mit  zwei  bzw.  drei  Teilkreisen  (s.  S.  677  {.]. 

Zu  der  im  vorstehenden  erwähnten  Beleuchtung  von  oben  benutzt  man 
entweder  eine  über  dem  Objective  unter  45°  gestellte  Spiegelglasplatte  oder 
(nach  Abbe)  ein  das  Objectiv  nur  zur  Hälfte  bedeckendes  totalreflectierendes 
Prisma,  welche  Vorrichtungen  seitlich  beleuchtet  werden.  Ein  solcher  Verti- 
calilluminator  ist  ferner  erforderlich  zur  Untersuchung  von  Substanzen 
im  aufwenden  Lichte  und  leistet  namentlich  gute  Dienste  beim  Studium 
der  Ätzfiguren,  deren  Messungen  nach  den  vorerwähnten  Methoden 
vorzunehmen  sind.  Hierbei  ist  es  zuweilen  wünschenswert,  eine  große 
Focaldistanz  und  doch  nicht  zu  geringe  Vei^^öDerung  zu  haben,  was  durch 
Combination  eines  sehr  sehwachen  Objectives  (0)  mit  einem  besonders 
starken  Oculare  erreicht  wird.  Alle  diese  Vorrichtungen  können  den  von 
der  Firma  Fuess  gelieferten  Mikroskopen  beigegeben  werden. 

b)  Toiriohtangen  buf  Bsitlmmung  der  BreobungilndioOB  mikro- 
skopischer Eryitslle.  Werm  ein  durchsichtiger  Korper,  welcher  von  einer 
stark  brechenden  Flüssigkeit  umgeben  ist,  im  Mikroskope  schart"  eingestellt 
und  dann  der  Tubus  des  letzteren  gehoben  wird,  so  erscheint  die  Mitte 
des  Objectcs  hell,  wenn  dessen  Brechungsindex  größer  als  deijenige  der 
Flüssigkeit,  d^egen  dunkel,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist  Dieses 
auf  den  Gesetzen  der  Totalreflexion  beruhende  Verhalten  kann  man  nun 
nach  Brun  zur  Bestimmung  des  Brechui^svermi^ens  kleiner  Mineralpartikel 
benutzen,  indem  man  sich  eine  Reihe  von  Vergleichsflüssigkeiten  von  ver- 
schiedener Brechbarkeit  herstellt').    Ahnliche  Verfahren  zur  Messung  der 

1J  Zar  Bestinunang  der  BrechangÜDdIces  der  FlilssEgkelteii  kinn  man  nach  Soaio- 
BrandSo  dasselbe  Princip  anwenden,  indem  man  eine  Scala  von  lealea  Körpern  von  be- 
kaDDten  Brecbnngsindicea  beontzt;  die  Firmii  Paeig  liefert  eise  solche  Seala  von  39  Indi- 
cntoren  (h  e=  1,484  bis  4,7!S). 
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Brechungsiodices  wurden  schon  früher  von  Exner  [s.  Zeitschr.  f.  Kryst. 
1888,  13,  8S)  und  von  Becke  angegeben,  welcher  letztere  in  den  Sitzungs- 
ber.  der  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  1893,  103  (1j,  358  f.  eine  übersichtliche 
Darstellung  der  Beleuchtui^veriialtnisse  gab,  welche  bei  mikroskopischer 
Beobachtung  der  Grenze  zwischen  zwei  verschieden  staric  lichtbrechenden 
Substanzen  eines  Gesteinsdünnschliffes  in  Betracht  kommen,  und  lehrte,  wie 
man  eine  Irisblende  unter  dem  Polarisator  zur  Erkennung  kleiner  Unter- 
schiede im  Brechungsverm<^n,  auch  doppeltbrechender  Krystalle,  mit  Vor- 
teil bei  petrographischen  Untersuchungen  verwenden  könne. 

Die  Methode  des  Herzogs  von  Chaulnes  (s.  S.  31]  kann  mit  jedem 
Mikroskope  au^efuhrt  werden,  dessen  Tubus  durch  eine,  mit  einer  Teilung 
versehene  Mikrometerschraube  verstellbar  ist,  wie  die  im  vorigen  Abschnitte 
beschriebenen.  Ihre  Anwendung  auf  doppeltbrechende  Krystalle  ennögüchte 
Sorby  durch  Einfügung  eines  feinen  Gitters  mit  zwei  zu  einander  senk- 
rechten Liniensystemen,  welche,  wenn  sich  ein  doppeltbrechender  Krystall 
im  Gange  der  Lichtstrahlen  befindet,  nicht  gleichzeitig  sichtbar  werden, 
weil  in  diesem  Falle  zwei  verschiedene  Brennpunkte  vorhanden  and.  Eine 
ausfuhrliche  Darstellung  der  Sorbyschen  Methode  und  der  von  Stokes 
entwickelten  Theorie  der  hierbei  auftretenden  Erscheinungen  gab  Liebisch 
in  der  Zeitschr.  f.  Kryst.  1879,  8,  309  f.  und  in  seiner  »Physikalischen  Kry- 
stallograpfaie<  S.  361  f  (s.  auch  Hecht  im  Jahrb.  f.  Min.  6.  Beilagebd.,  265). 
Eine  Vorrichtung  zu  einer  derartigen  Messung  construierte  Fuess  als  Attri- 
but seines  großen  Mikroskopes.  Die  auf  voriger  S.  erwähnte  Methode  der 
Messui^  mikroskopischer  Krystalle  von  Fedorow  läßt  sich  auch  zur  Be- 
stimmung der  Brechungsindices  mikroskopischer  Kiystalle  verwenden  (s. 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1894,  23,  8t3}. 

In  nächster  Beziehung  zu  den  Methoden  der  Messung  der  Brechungs- 
indices ihrem  absoluten  Werte  nach  stehen  diejenigen  der  Bestimmung 
ihres  Verhältnisses,  d.  h.  der  Stärke  der  Doppelbrechung.  Es  handelt  sich 
bei  diesen  wesentlich  um  Compensation  der  zu  messenden  Doppelbrechung 
durch  eine  entg^engesetzte  von  bekanntem  Betrage.  Hierzu  dient  der 
sogenannte  Babinetsche  Compensator,  bestehend  aus  zwei  Quarzkeilen, 
deren  eine  Seitenfläche  der  optischen  Axe  parallel,  deren  andere  unter 
einem  spitzen  Winkel  dagegen  geneigt  ist,  welche  sich  aber  dadurch  von- 
einander unterscheiden,  daß  in  dem  einen  die  optische  Axe  der  Schneide 
parallel,  in  dem  andern  dazu  senkrecht  ist;  infolgedessen  erTährt  ein  Licht- 
strahl, wenn  man  die  Keile  so  aufeinanderlegt,  daß  sie  eine  planparallele 
Platte  bilden,  an  derjenigen  Stelle,  wo  beide  gleidi  dick  sind,  einen  ent- 
gegengesetzten Gangunterschied  von  gleichem  Betr^e,  während  man  durch 
Verschiebung  des  einen  Keiles  gegen  den  andern  mittels  einer  Mikrometer- 
schraube an  dieser  Stelle  jeden  beliebigen  Gangunterschied,  von  Null  an- 
gefangen, hervorrufen  kann.  Einen  speciell  für  mikroskopisch-petrographische 
Untersuchui^en  bestimmten  Compensator  construierte  Michel-Livy;  dieser 
enthält  nur  einen,  durch  eine  Mikrometerschraube  verschiebbaren  Quarzkeil, 
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welcher  sich  zwischen  zwei  Nicob  'm  einem  seitlichen  Ansatzrohre  des 
Oculars  befindet;  das  hindurchgeg^ang^ne  Licht  wird  durch  ein  kleines,  im 
Ocularaufsatze  angebrachtes  Prisma  total  reflectiert,  so  daü  man  die  be- 
treffende Interferenz^be  des  Quarzkeiles  und  die  des  zu  untersuchenden 
Minerales  im  Gesichtsfelde  ver|[leichen  und  die  erstere  durch  Verschieben 
des  Quarzkeiles  mit  der  letzteren  in  Übereinstimmung  bringen  kann;  der 
Apparat  ist  so  eingerichtet,  daß  an  der  Scala  der  Mikrometerschraube  direct 
der  entsprechende  Gangunterschied  abgelesen  wird.  Eine  einfachere  Vor- 
richtung zur  Messung  der  Doppelbrechung  ist  der  Fedorowsche  Glimmer- 
comparator.  Derselbe  besteht  aus  16  übereinander  geschichteten  Glimmer- 
blättchen  von  je  V,  JL  Gangunterschied,  von  denen  jedes  folgende  um  8  mm 
kurzer  ist  als  das  vorhergehende,  so  daß  das  Ganze  einen  Keil  bildet,  wel- 
cher nebeneinander  16  Polarisationsfarben  von  Grau  I.Ordnung  bis  Grün 
4.  Ordnung  [Gangunterschied  20i0  fifi,  s.  S.  *5)  liefert.  E^ene  Oculare  mit 
Compensatoren  zur  Messung  der  Doppelbrechung  construierte  Leiss,  in 
dessen  Schrift  über  die  optischen  Instrumente  der  Firma  Fuess  auch  alle 
vorerwähnten,  demselben  Zwecke  dienenden  Vorrichtungen  ausfuhrlich  be- 
schrieben sind. 

Um  die  GröDe  der  Doppelbrechung  fiir  die  verschiedenen  Farben  des 
Spectrums  zu  messen,  combinierte  Hlawatsch  den  Babinetschen  Com- 
pensator  mit  einem  Abb  eschen  Spectralocular  (s.  S.  773  Anm.)  und  führte  so 
eine  sorgfaltige  Bestimmung  der  Dispersion  der  Doppelbrechung  am  optisch 
einax^en  Vesuvian  aus  (Tschermaks  min.  u.  petr.  Mitt.  1902,   81,  107  f.). 

c)  Drebapparate  tax  optUolien  Unterauobong  mikroskopischer  Ery- 
stalle.  Um  ein  Präparat  nicht  nur,  wie  es  durch  den  drehbaren  Object- 
tisch  geschieht,    um   die  Axe 

des    Mikroskopes     drehen    zu  ^8-  ""*■ 

können,  construierte  Fedorow 
ein  auf  den  gewöhnlichen  Ob- 
jecttisch  aufzusetzendes  »Uni- 
versaltischchen«,  welches 
gestattet,  dem  Präparate  eine 
Drehung  um  zwei  zueinander  und 
zur  Mikroskopaxe  senkrechte 
Axen  zu  erteilen  und  dieselbe 
zu  messen.  In  der  ausführlichen 
Beschreibung  dieses  Apparates 

(Zeitschr.  f.  Kryst.  1894,  22,  «29  f.)  setzte  er  namentlich  die  Vorzüge  seiner 
Anwendung  auf  die  optische  Untersuchung  mikroskopischer  Krystalle  im 
parallelen  Lichte  auseinander.  Später  vervollständigte  er  den  Apparat  noch 
durch  eine  dritte  Drehaxe  und  erweiterte  dadurch  seine  Verwendbarkeit 
(Zeitschr,  f.  Kryst,  1896,  26,  240).  Die  Constntction  desselben,  wie  sie  von 
der  Firma  Fuess  (s.  auch  Leiss,  d.  opt.  Instr.  S.  235 f.)  geliefert  wird,  ist 
aus  Fig.  731  zu  ersehen.    Die  Drehung  des  Teilkreises  T  um  seine  hori- 
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zontale  Axe  erfolgt  mittels  k  und  kann  durch  /  fixiert  werden.  Die  hori- 
zontale Verbindung  der  beiden  Ständer  /  /,  trägt  den  an  seinem  gezähnten 
Rande  drehbaren  zweiten  Teilkreis  K,  dessen  Drehungsaxe  genau  senkrecht 
zu  der  von  T  ist;  derselbe  kann  mit  dem  Schräubchen  g  geklemmt  werden. 
Die  Nonicn  zur  Ablesung  von  T  und  A",  «  bzw.  »,,  sind  fest  mit  dem 
Stative  bzw.  der  horizontalen  Axe  verbunden.  Innerhalb  K  befindet  sich 
nun  ein  zweiter  Ring,  welcher  um  eine  in  der  Ebene  des  ersten  gelegene 
dritte  Axe  //  drehbar  ist,  und  dessen  Stellung  durch  Anziehen  von  d  fixiert 
wird.  In  diesem  zweiten  Ringe  ist  der  Glastisch  5  selbständig  drehbar 
(mittels  eines  Schlüssels  oder  der  sogleich  zu  erwähnenden  Stifte),  und  auch 
diese  Drehung  kann  an  der  auf  dem  zweiten  Ringe  befindlichen  Teilung 
abgelesen  werden.  Auf  dem  Glastische  liegt  das  runde  Objectglas  c  mit 
dem  zu  untersuchenden  Präparate.  Zur  Vergrößerung  des  Gesichtswinkels 
und  zur  Beobachtung  der  optischen  Axen  eines  im  Präparate  befindlichen 
mikroskopischen  Krystallschnittes  sind  dem  Apparate  zwei  Linsen  beige- 
geben, von  denen  die  eine  a  (in  der  Figur  sichtbar)  von  oben,  die  andere  von 
unten,  mit  einer  Flüs^gkeit  wie  Glycerin  oder  dei^leichen  benetzt,  sich  an 
das  Präparat  anlegt;  dieselben  sind  durch  w^klappbare  Arme  an  zwei  auf  der 
Fassung  des  Glastisches  befindlichen  Stifte  befestigt  und  bilden  zusammen  mit 
dem  Präparate  eine  Kugel,  welche  genau  dieselbe  Rolle  spielt  wie  die  Glaskugel 
des  Adam sschenAxenwinkelapparates  [S.  753f.).  Mit  diesem  Apparate  haben 
seitdem  Fedorow  und  seine  Schüler  eine  Reihe  von  in  der  Zeitschrift  für 
Krystallographie  publicierten  Untersuchungen  über  das  optische  Verhalten 
der  in  Gesteinsschliffen  vorhandenen  Feldspatkrystalle,  'besonders  Be- 
„    ,  Stimmungen     mannig- 

facher Zwillingsver- 
wachsungen derselben, 
ausgeführt.  Fig.  732 
zeigt  einen  einfacheren 
derartigen  Apparat. 

Die    Methode    der 
Einhüllung  eines  mikro- 
skopischen    Kry  Stalles 
in      eine     Flüssigkeit, 
deren  Brechbarkeit  der 
mittleren  jenes  nahezu 
gleich   ist,    wurde    in 
neuerer   Z«t   namentlich   von    C.   Klein  ausgebildet  und  zur  Construction 
von  Drehapparaten  verwendet,  welche  sich  sehr  vorteilhaft  erwiesen  haben 
zur  allseitigen  optischen  Untersuchung  von  Krystallen   (nicht   nur    mikro- 
skopischen) sowohl  im  parallelen  als  im  convergenten  polarisierten  Lichte. 
Diese  Apparate  wurden  sämtlich  von  Fuess  ausgeführt.    Der  älteste  und 
«nfachste    derartige    Drehapparat,    welcher    auf  den  Tisch   jedes    Mikro- 
skopes    oder    Polarisationsinstrumentes     aufgesetzt    werden    kann,     ist    in 
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Fig.  733  abgebildet.  Ein  in  zwei  verschieden  weiten  Exemplaren  vorhandener 
Glastrog  (der  eine  ist  in  der  Figur  oben  apart  gezeichnet)  wird  mit  der  Flüsag- 
keit  gefüllt  und  in  den  Metallring  eingesetzt,  wo  er  durch  die  Klemme  K 
festgehalten  wird.  Das  Object  ist  auf  dem  Stielende  eines  Glasstopfens  be- 
festigt, dessen  Drehung  an  dem  durch  eine 
Feder  festgehaltenen  Kopfe  auf!"  genau  ab-  Fig.  738. 

gelesen  werden  kann.  Besonders  geeignet  ist 
diese  Vorrichtung,  mit  welcher  auch  grÖDere 
Krystalle,  Bruchstücke  solcher  oder  geschlif- 
fene Steine  untersucht  werden  können,  zur 
Aufsuchung  der  Richtung  der  optischen  Axen 
im  convei^enten  Lichte,  sowie  zur  Bestim- 
mung der  Änderung  der  Schwingungsrich- 
tungen innerhalb  der  Zone,  nach  welcher 
ein  Krystall  prismatisch  entwickelt  ist,  im 
parallelen  Lichte;  für  den  letzteren  Zweck 
wird  der  Krystall  so  befestigt,  daß  die  be- 
treffende Zone  der  Drehungsaxe  des  Appa- 
rates parallel  ist,  und  die  Auslöschungsschiefe 

beobachtet,  welche  den  verschiedenen  Flächen  jenerZonezukommt(vgl.S.  716), 
da  beim  Austritte  der  Strahlen  aus  dem  Krystalle  in  die  Flüssigkeit  keine  merk- 
liche Ablenkung  derselben  erfolgt.  Während  diese  Vorrichtung  nur  die  Dreh- 
ung um  eine  Axe  gestattet,  kann  eine  allseitige  Drehung  des  Objectes  mit 
einem  ebenfalls  sehr  einfachen  Apparate  vorgenommen  werden,  welchen 
Fuess  besonders  für  die  optische  Untersuchung  der  Edelsteine  construierte :  In 
einem  am  Boden  sphärisch  geschliffenen  Glasgefäße  ist  eine  concentrische 
Halbkugel  von  Glas  mittels  dreier  Handhaben  um  ihr  Centrum  beliebig 
drehbar;  die  ebene  Fläche  derselben  hat  eine  Ausbohrung,  in  welcher  sich 
der  zu  untersuchende  Stein  befindet,  und  zwar  in  jeder  Stellung  noch  unter 
dem  Niveau  der  in  das  GlasgefaQ  eingefüllten,  stark  brechenden  Flüssigkeit. 
Zu  genaueren  Beobachtungen,  sowohl  im  parallelen,  als  im  convergenten 
Lichte,  geeignet  ist  der  von  C.  Klein  angegebene  lUniversaldrehapparat' 
Fig.  73(,  welcher  in  Verbindung  mit  dem  großen,  in  Fig.  730  al^ebildeten 
Fuessschen  Mikroskope  Modell  VI  anzuwenden  ist.  Dieser  Apparat,  dessen 
Beschreibung  in  den  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin  1895,  94 
mitgetdlt  ist  (s.  auch  Leiss,  d.  Instr.  S.  232),  gestattet,  wie  aus  der  Figur 
ersichtlich,  die  zu  messenden  Drehungen  um  drei  zueinander  senkrechte  Axen 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  Fuesssche  Justiervorrichtung  (Fig.  677,  S.  652) 
und  kann  nicht  nur  benutzt  werden  zur  Bestimmung  der  Auslöschungs- 
schiefen der  verschiedenen  Flächen  einer  Zone  und  der  Aufsuchung  der 
Richtungen  der  optischen  Axen,  sondern  auch  zur  Messung  des  wahren 
Axenwinkels  an  einem  beliebig  gestalteten  Krystalle,  welcher  zu  diesem 
Zwecke  mit  einer  Flüssigkeit  umgeben  wird,  deren  Brechungsindex  gleich 
dem  mittleren  (j9)  des  Krystalles  ist.     Zur  Axenwinkelmessung  nach  der 
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Methode  von  Adams  (S.7S3)  soll  endlich  ein  kleiner,  voDFuessconstmierter 
und  in  nachstehender  Fig.  735  abgebildeter  Apparat  dienen,  mit  welchem 
auch  das  darüber  gezeichnete  ÖlgefaO  G  durch  Einschieben  bei  JH  ver- 
bunden  werden  kann;  das  System  der  beiden  Halbkugeln  [m)  mit  dem  da- 

Fig.  7H.  Flg.  715. 


g^r 


zwischen  befindlichen  Objecte  kann  in  seiner  geränderten  Fassung  gedreht 
werden;  die  Verschiebung  der  bogenförmigen  Schiene  Z>  erfolgt  mttteb  k, 
während  die  Anstellung  der  Axenbilder  in  das  Fadenkreuz  des  Mikroskopes 
durch  Drehung  des  Teilkreises  T  geschieht. 

d)  Xrhitsnngsappkrate.    Den  älteren  Fuessschen  Mikroskopen  wurden 
Vorrichtungen  beigegeben,  welche  es  ermö^ichten,  ein  Präparat  auch  in 

Flg.  TIS. 


höherer  Temperatur  zu  untersuchen.  Diese  Erhitzut^^pparate  sind  später, 
namentlich  auf  Veranlassung  von  C.  Klein,  sehr  vervollkommnet  worden. 
Fig.  736  stellt  einen  bis  tSO"  verwendbaren  Apparat  dar.  Die  auf  dem 
Objecttische  des  Mikroskopes  zu  befestigende  Platte  P  tragt  auf  vier  Glas- 
füOchen  den  Heizkasten  A',  in  welchem  'die  kleine  Flamme  des  (in  der 
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Figur  der  Deutlichkeit  wegen  nach  rechts  herausgeschobenen)  Bunsenschen 

Brenners  g^   die   Erhitzung    erzeugt,    während   durch   r   kalte  Luft  oder 

Wasserdampf  zugeführt   werden    kann;    das 

Object    befindet    sich    in   dem    durch   Glas-  Fig.  787. 

platten  geschlossenen  Durchbruche  bei  b  und 

ist  von  dem  hufeisenförmigen  Thermometer- 

gefäOe  umgeben;   Ä  dient  zum  Abzüge  der 

Heizgase  und  ist,    wie  der  Heizkasten,    mit 

Asbestpappe  überzogen. 

Die  Constniction  des  zweiten,  in  Fig.  1^1 
abgebildeten  Apparates  ist  auf  die  Erhitzung 
durch  den  elektrischen  Strom  (mit  regu- 
lierbarem Widerstände)  gegründet.  Auf  einer 
Schieferplatte  5  befinden  sich  zwei  von- 
einander isolierte,  mit  der  Batterie  verbun- 
dene   Messingplatten    PP'    und    auf   diesen 

Klammern,  mittels  deren  zwei  dünne,  mit  einem  Ausschnitte  versehene 
Platinblechstreifen  B,  zwischen  denen  das  zu  untersuchende  Plättchen  ein- 
geklemmt  ist ,    eingespannt 

werden.     Die  bis  zur  Rot-  ßp^r-^ 

glut  zu  steigernde  Erhitzung  ""'    """^ 

kann  durch  einen  Rheostaten 
reguliert  werden. 

In  Verbindung  mit  einem 
der  großen  Fuessschen  Mi- 
kroskope Nr.  I  oder  VI, 
und  zwar  bei  horizontaler 
Stellung  des  Tubus,  ist  in 
der  aus  Fig.  738  ersichtlichen 
Weise  zu  verwenden  ein 
dritter  Erhitzungsapparat  mit 
Gasheizung  für  Untersuchun- 
gen in  parallelem  und  in 
convergentem  Lichte  bei 
hohen  Temperaturen.  Der 
Träger  T  desselben  wird 
mit  der  Schraube  s  an  der 
Feinstellsäule  des  Mikro- 
skopstatives  befestigt ,  be- 
lastet also  den  Objecttisch 
nicht.  Das  Gas  tritt  durch 
den    Schlauch  G   und    den 

Hahn  H  in  die  hohle  Säule  5,  in  der  Gas-  und  Luftzutritt  durch  A,  reguliert 
wird,  und  von   da  in   das  Brennrohr  B,   welches  mittels  der  Handhabe  g 
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bis  zu  senkrechter  Stellung  aufgerichtet  werden  kann;  auf  diesem  ist  der 
verschiebbare  Kiystallträger  kk'  au%esteckt.  Der  letztere  ist  ähnlich  con- 
stniiert  wie  bei  dem  vorigen  Apparate,  indem  auch  hier  das  Präparat 
zwischen  zwei  mit  einem  Sehloche  versehenen  Platinblechen  dadurdi  ge- 
halten wird,  daß  die  beiden  an  der  Platte  «  befestigten  Anne  oo'  durch 
den  Druck  einer  Spiralfeder  P  auseinandergetrieben  und  infolgedessen  die 
Platinbleche  gespannt  werden.  Das  Object  wird  durch  Verschiebung  des 
Krystallträgers  und  durch  Drehung  des  letzteren  um  die  im  Kopfe  der 
Säule  S  befindliche  Axe  eingestellt,  und  die  Schraube  v  mit  dem  darunter 
befindlichen  Anschl^e  in  Berührung  gebracht.  Bringt  man  alsdann  mittels 
g  den  Krystallträger  in  die  senkrechte  [punktiert  angedeutete)  Stellung,  er- 
hitzt das  Präparat  und  kippt  den  Träger  desselben  schnell  wieder  um,  so  - 
erscheint  es  wieder  an  derselben  Stelle  im  Gesichtsfelde,  während  gleich- 
zeitig durch  das  Gestänge  A  die  Flamme  zum  Erlöschen  gebracht  wird. 
Das  Präparat  verliert  daher  seine  hohe  Temperatur  sehr  rasch,  der  Ver- 
such kann  aber  beliebig  oft  wiederholt  werden,  da  beim  Aufklappen  ein 
kleines  brennendes  Flämmchen  die  Eriiitzungsäamme  wieder  entzündet 
Das  Rohr  «  fuhrt  zu  einem  Gummigebläse,  welches  zur  Abkühlui^  oder 
zur  Erzeugui^  einer  Stichflamme  benutzt  werden  kann. 

Während  die  bisher  beschriebenen  Erhitzungsapparate  wesentlich  zur 
Untersuchui^  von  Gesteins-  und  KrystallschlifTen  in  höherer  Temperatur 
dienen,  ist  das  von  O.  Lehmann  constniierte,  sog.  Krystallisations- 
mikroskop  dazu  bestimmt,  dieKrystallisationserscheinui^en  in  einer  Lösui^ 
oder  einem  Schmelzflüsse  unter  willkürlich  geänderten  Temperaturverhält- 
nissen zu  beobachten,  um  durch  Vei^leichung  derselben  auf  Identität  oder 
Verschiedenheit  chemischer  Präparate  schließen  zu  können,  und  besonders 
zum  Studium  der  Umwandlungsvorgänge  der  verschiedenen  Modificationen 
eines  Körpers  (s,  hierüber:  O.  Lehmann,  Molekularphysik  mit  besonderer 
Berücksichtigung  mikroskopischer  Untersuchungen  usw.  2  Bde.  Leipzig 
1888—1889;  Derselbe,  Die  Krystallanalyse  oder  die  chemische  An^jyse 
durch  Beobachtung  der  Krystallbildung  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  usw. 
Leipzig  1 891 ;  femer  zahlreiche  Abhandi.  in  der  Zeitschr.  f.  Krystallogr.  u.  a.). 
Im  folgenden  sol!  nun  dieses  Instrument  zunächst  in  der  älteren  Form  b^ 
schrieben  werden,  in  der  es  von  dem  Mechaniker  F.  Maier  in  Stra0- 
burg  i.  Eis.  geliefert  wurde. 

Das  zu  den  Beobachtungen  dienende  Mikroskop*]  ist  auf  einem  eigenen 
aus  Eisen  gefertigten  Arbeitstische  angebracht,  mit  welchem  alle  erforder- 
lichen Nebeneituichtungen  verbunden  sind.  Dieser  Tisch  ist  in  Fig.  740 
zur  Hälfte  {in  der  Mitte  durchschnitten  gedacht)  abgebildet,  nach  Abnahooe 
der  durch  punktierte  Linien  angedeuteten,  viereckigen  eisernen  Object-  und 
Mikroskop -Trägerplatte  aaaa,  welche  durch  vicr_an  ihrer  Unterseite  be- 

tj  Von  Nachet  is  FtrU  geliefeTt  and  durch  besonder!  große  FocaMtetMuen  der  ^e- 
wÖbDÜch  aasreichenden]  Objective  II  und  in  tuisgeieicIiDel. 
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Fig.  7SS. 


Endliche  Stifte  auf  die  Schienen  l>,  deren  jede  zu  dem  Zwecke  mit  zwei 
Löchern  versehen  ist,  aufgepaßt  wird.  Diese  Eisenplatte,  aa  in  Fig.  739, 
tragt  nun  den  Objecttisch  <?,  welcher  mit  drei  FüOchen  in  die  Oberseite 
des  Hohlcylinders  /  eingesetzt  und  mit  diesem, 
sowie  mit  der  daran  befestigten  geteilten 
kreisförmigen  Scheibe  s  zusammen,  durch 
die  Handhabe  y  gedreht  werden  kann.  Die 
Füßcheo  des  Objecttisches  passen  in  drei 
Löcher  der  Oberseite  von  p  nur  so  weit 
hinein,  daß  zwischen  p  und  o  noch  Raum 
zum  Abzug  der  Verbrennungsgase  der  Heiz- 
flamme X  übrigbleibt  Die  Kretsteilung  auf 
3  wird  durch  eine  in  der  Eisenplatte  a  an- 
gebrachte Öffnung  w  abgelesen ,  welche 
mit  einer  ab  Lupe  dienenden  Linse  ge- 
schlossen ist;  wenn  der  Handgriff/  an  den 
in  der  Fig.  739  sichtbaren  Stift  anstößt, 
zeigt  der  Index  der  Teilung  genau  auf  0°;  geht 

man  also  bei  einer  Winkelmessung  von  dieser  Stellung  aus,  indem  man  durch 
Drehung  des  Oculares  einen  Faden  mit  einer  Krystallkante  zusammenfallen 
läßt  und  dann  den  Objecttisch  dreht,  bis  eine  zweite  Kante  mit  demselben 
Faden  zui-  Deckung  gelangt,  so  gibt  die  Ablesung  unmittelbar  den  Winkel 


zwischen  den  beiden  Krystallkanten  an.  Auf  die  vordere  (dem  Beobachter 
zugewendete)  Seite  der  Platte  a  ist  der  sehr  stabile,  eiserne  Mikroskopträger 
aufgeschraubt,  an  welchem  der  Tubus  durch  einen  Trieb  verstellt  werden 
kann.  Das  Objectiv  des  Mikroskopes  soll  möglichst  große  Brennweite 
haben,   um  es  den  erhitzten  Präparaten  nicht  allzusehr  nähern  zu  miisseo, 
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daher  man  nur  mit  mäßigen  VergröOerungen  arbeitet.  Die  Fassung  des 
Polarisators  bildet  ein  kurzes  Rohr  k,  welches  durch  ein  Scharnier  bew^- 
lich  in  den  Tubus  eingebracht  oder  aus  demselben  entfernt  werden  kann, 
ohne  die  Beobachtung  zu  unterbrechen.  Der  untere  Nicol  befindet  ^ch  in 
einem  Rohre  u  (s.  Fig.  740),  welches  an  einem  beweglichen  Arme  befestig 
ist,  dessen  Ende  als  Griff  m  aus  dem  Tischgestell  hervorragt;  durch  Ver- 
schieben dieses  Griffes  bis  zu  seiner  Arretierung  wird  der  Nicol  entweder 
in  die  richtige  Stellung  unter  die  Mitte  des  Objecttisches  gebracht  oder 
zur  Seite  geschoben.  Zur  Beleuchtung  dient  ein  Argandscher  Gasbrenner  r, 
dessen  Ucht  durch  einen  Spiegel  s  nach  oben  reflectiert  und  durch  eine 
Linse  t  concentriert  wird. 

Um  das  zu  untersuchende  Präparat  während  der  Beobachtung  erwärmen 
zu  können,  dient  das  bereits  erwähnte  Flammchen  x;  der  Brenner  c  ist 
an  einem  drehbaren  Arme  ä  befestigt,  welcher  durch  den  Knopf  e  in  Be- 
wegung gesetzt  werden  kann.  Letzterer  ragt  durch  einen  Schlitz  über  die 
hölzerne  Tischplatte  (in  Fig.  7*0  zur  Seite  geschlagen)  hervor,  und  man 
kann  mit  Hilfe  desselben,  ohne  die  Beobachtung  zu  unterbrechen,  das 
Flammchen  x  nach  Belieben  entfernen  und  wieder  unter  das  IVäparat 
bringen,  wobei  die  richtige  Stellung,  wie  beim  Einfügen  des  Nicohohres 
u,  durch  dne  Arretierung  hervorgebracht  wird.  In  das  an  der  Unterseite 
der  Schiene  i  befestigte  Gelenk  des  Brenners  münden  zwei  Röhren,  wovon 
eine  Luft,  die  andere  Gas  zuführt,  deren  Zutritt  durch  die  Hähne  I  und  II 
an  der  Vorderseite  des  Tisches  reguliert  wird.  Wenn  man  nur  schwach 
erwärmen  will,  bringt  man  zweckmäßig  über  dem  Flammchen  eine  dünne 
Glas-  oder  Glimmerplatte  an,  welche  mittels  eines  Schiebers  an  ä  befestigt 
ist.  Das  abnehmbare  Rohr  /,  durch  welches  ein  mittels  des  Hahnes  HI 
regulierbarer  Luftstrom  von  oben  auf  die  Mitte  des  Objecttisches  gerichtet 
werden  kann,  dient  dazu,  eine  momentane  Abkühlui^  des  Präparates  zu 
erzeigen.  Das  schraggestellte  Brett  g^  kann  man  dazu  benutzen,  die  durch 
ein  über  dem  Oculare  angebrachtes  geneigtes  Deckgläschen  auf  die  Fläche 
£■  geworfenen  Bilder  zu  zeichnen.  Zu  beiden  Seiten  des  Mikroskopes  ent- 
hält der  Arbeitstisch  Blechkästen  Ak';  einen  derselben  kann  man  zweck- 
mäßig mit  Wasser  zum  Abwaschen  der  Objec^läser  füllen;  die  andern 
dienen  zur  Aufnahme  von  Reagenzien,  Glasplatten, 
Tropfgläschen,  Pincetten  und  andern  Utensilien.  An 
j^p»^  der  hinteren,  dem  Beobachter  abgewendeten  Langseite 
■*J^  ^Tf**"  ^^  Tisches  ist  ein  System  von  Vorwärmern  A  ange- 
fiBi^^^^^^L^  bracht,  deren  zwei  im  Durchschnitte  in  Fig.  741  dar- 
gestellt sind;  auf  dieselben  wird,  wie  es  der  rechts 
abgebildete  zeigt,  das  Objectglas  aufgelegt,  so  daß  man 
stets  eine  Reihe  gleicher  Präparate  voigewärmt  zur  Untersuchung  bereit  haben 
kann.  Statt  dieses  Systemes  kann  man  zu  demselben  Zwecke  auch  die 
Hitze  der  Beleuchtungsflamme  benutzen,  indem  man  über  dieser  einen  Auf- 
satz von  Eisenblech   mit  kleinen  Öffnungen   zum  Auflegen  der  Pr^>aiate 
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anbringt.  Im  unteren  Teile  des  Tischgestelles  befindet  sich  einerseits  ein 
Glockengasometer  zur  Lieferung  des  Luftstromes  für  die  Erhitzungsflamme 
und  fiir  das  Rohr  /,  andererseits  zum  gleichen  Zwecke  ein  Wassergebläse, 
welches  benutzt  wird,  wenn  eine  Wasserleitung  zur  Verfügung  steht,  in 
welchem  Falle  man  jedoch  die  Luft  auch  noch  in  den  Gasometer  eintreten 
läßt,  lun  den  Druck  in  conslanter  Höhe  zu  erhalten.  Für  Beobachtui^en 
in  sehr  hoher  Temperatur  muß  man  den  gewöhnlichen  Objecttisch  durch 
einen  andern,  auf  der  Unterlage  frei  verschiebbaren,  ersetzen;  vorteilhaft 
umgibt  man  dann  aber  auch  das  Objectiv  mit  einer  Kühlvorrichtung.  Bei 
den  gewöhnlich  vorkommenden  Untersuchungen  fiir  chemische  Zwecke 
kommt  man  jedoch  mit  der  zuerst  beschriebenen  Einrichtung  aus. 

Von  den  neueren  Verbesserungen  des  Kiystallisationsmikroskopes  (3. 
O.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  1890,  10,  SOS)  mögen  erwähnt 
werden:  die  von  Voigt  und  Hochgesang  in  Göttingen  ausgeführte  Er- 
setzung des  unteren  Nicols  durch  einen  Glassatz  mit  einer  sehr  einfachen 
Vorrichtui^  zum  Übei^;ange  von  polarisiertem  Lichte  zu  gewöhnlichem, 
ferner  Einfuhrung  eines  einfachen  Brenners  für  schwache  und  eines  Rii^- 
brenners  für  stärkere  Erhitzung  des  Präparates.  Die  genannte  Firma  liefert 
eigens  für  die  Krystallanalyse  eingerichtete  Mikroskope,  an  welchen  die  zu- 
letzt genannten  Verbesserungen  angebracht  sind  (s.  Preisverz.  am  Schlüsse). 

Für  die  chemische  Krystallographie  ist  von  groDer  Wichtigkeit  die  Be- 
stimmung der  Umwandlungstemperatur  der  polymorphen  und  polysymme- 
trischen Modificationen  (s.  d.  Verfassers  Einleitung  in  die  chemische  Kry- 
stallographie, Leipzig  <90i).  Falls  diese  Temperatur  unter  300°  liegt,  ist 
die  geeignetste  Methode  zur  Bestimmung  derselben  und  zum  Studium  des 
Umwandlungsvorganges  die  folgende :  Eines  der  gröüeren  Mikroskope,  wie 
sie  in  Fig.  725,  726  und  730  abgebildet  sind,  wird  mit  einem  Objective 
mit  großer  Focaldlstanz  (0)  und  einem  der  gewöhnlichen  Oculare  [oder, 
wenn  stärkere  Vei^rößerung  erwünscht  ist,  mit  dem  S.  779  erwähnten  be- 
sonderen Oculare)  versehen  und  sein  Stativ  horizontal  gestellt.  Alsdann 
wird  zwischen  Objectiv  und  Objecttisch  der  S.  749  beschriebene  Erhitzungs- 
kasten befestigt  und,  mit  Ausnahme  der  beiden  Fenster,  mit  Asbestpappe 
umgeben,  um  das  Mikroskop  vor  der  Erwärmung  zu  schützen.  Das  Prä- 
parat, auf  einer  runden  Objectplatte  befindlich,  wird  durch  die  obere  öflT- 
nui^  des  Kastens  mittels  eines  Halters  eingeführt,  welcher  von  außen  eine 
Drehung  des  runden  Objec^Iases  In  seiner  Ebene  gestattet  (wenn  das 
Mikroskop  Flg.  730  benutzt  wird,  genügt  eine  einfache  Einklemmung  des 
Präparates  in  einem  Halter  aus  Asbestpappe). 
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Apparate  zur  Bestimmung  der  Härte  und  der 

Elasticität. 

Schneide-  und  Schleifapparate. 

Sklerometer. 

Die  S.  242  erwähnten  Bestimmungen  der  Härtecurven  von  Fr.  Exner 
(Untersuchungen   über  die  Härte  an  Krystallflächen.     Gekrönte    Preisschr. 
d.  k.  Akad.  Wien  1873)  wurden  mit  dem  von  Grailich  und  Pekärek   in 
Fig.  7*». 


den^Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1854,  13,  4<0  beschriebenen  In- 
strumente ausgeführt.  Einen  nach  demselben  Principe  ausgeführten  Apparat, 
in  Fig.  742  abgebildet,  liefert  die  Firma  Voigt  und  Hochgesang  in  Göt- 
tii^n  (s.  Preiscour,  am  Schlüsse;.  Auf  einem  Tische,  der  mit  Hilfe  dreier 
Schraubenfuße  und  einer  Dosenlibelle  horizontal  gestellt  werden  kann,  be- 
finden sich  drei  parallele  Stahtschienen,  auf  welchen  mit  drei,  in  feinen 
Stahlspitzen  laufenden  Rollen  der  Krystallträger  durch  Auflegen  von  Ge- 
wichten auf  die  rechts  hängende  Schale  bewegt  wird.  Derselbe  hat  eine 
Kreisteilung  und  eine  Centrier-  und  Justiervorrichtung.  Die  die  aufgelle 
Krystallplatte  ritzende  Stahl-  oder  Diamantspitze  ist  an  einem  verstellbaren 
Wagebalken  befestigt  und  wird  durch  Gewichte  belastet. 


dby  Google 


ElasticitiCiapparite.  7(|( 

Zur  genaueren  Bestimmung  der  mittleren  Härte  einer  KrystaltfUche  nach 
dem  Principe  des  Pf  äff  sehen  Mesosklerometers  [s.  S,243)  construiertejÄggar 
(Zeitschr.  f.  Kryst  1898,  29,  262  f.)  ein  Instrument,  welches  in  Verbindung 
mit  dem  Mikroskope  verwendet  und  von  ihm  •Mikrosklerometer*  genannt 
wird;  mit  demselben  wird  die  Zeit  bestimmt,  welche  das  Eindringen  einer 
mit  constanter  Geschwindigkeit  rotierenden  und  mit  bestimmtem  Gewichte 
belasteten  Diamantspitze  bis  zu  einer  genau  gemessenen  Tiefe  erfordert. 

Elasticit&tsapparate. 

Die  S.  HS  angeführte  Methode  der  Messung  des  Dehnungscoefficienten 
mit   Benutzung    des    Fizeauschen    Principes    liegt   dem   von   Koch    und 


Warburg  (Wiedemanns  Ann.  d.  Phys.  1878,  5,  521,  1883,  18,  325)  con- 
struierten  Apparate  zugrunde,  welcher  mit  einigen  Modificationen  auch  zu 
den  Untersuchungen  von  Beckenkamp  und  Vater  diente  und  von  letz- 
terem in  der  Zeitschr.  f  Kiyst.  1886,  11,  551  f.  ausfuhrlich  beschrieben 
wurde.  Dieser  von  dem  math-mechan.  Institute  von  F.  W.  Breithaupt 
u.  Sohn  in  Cassel  gelieferte  Apparat,  in  Fig.  743  abgebildet,  kann  sowohl 
zur  Bestimmung  der  Biegung  von  Stäbchen,  als  auch  zur  Untersuchung 
kreisförmiger   Platten    behufs  Aufsuchung   der   in    ihrer  Ebene  gelegenen 
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Minima  oder  Maxima  des  Dehnungscoefficienten  verwendet  werden.  Die 
Krystallplatte  wird  bei  t  auflegt  auf  zwei  Schneiden,  deren  eine  von  der 
obersten  Kante  des  festen  Lagers  M  gebildet  wird,  deren  linke,  die  obere 
rechte  Kante  von  L,  sich  bei  der  Belastung  dadurch  der  ersten  genau  pa- 
rallel stellt,  daß  L  auf  der  oberen  Schneide  von  K  reitet.  Der  Abstand 
der  beiden  Schneiden  kann  durch  Verschieben  von  K  mittels  der  Schraube  N 
verändert  und  mit  der  Mikrometerschraube  G  genau  gemessen  werden. 
Zwischen  den  beiden  Lagern  befindet  sich  ein  kleines  rechtwinkeliges  total- 
reflectierendes  Glasprisma  i,  in  welches  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten 
Natriumflamme  durch  die  davor  unter  i5°  aufgestellte  Spiegelglasplatte  / 
geworfen  wird;  die  vertical  nach  oben  aus  dem  Glasprisma  austretenden 
Strahlen  werden  an  der  Unter-  und  Oberseite  der  dünnen  Luftschicht 
zwischen  der  aufgelegten  Krystallplatte  und  der  oberen  Flache  des  Glas- 
prismas reflectiert  und  geben,  da  die  letztere  schwach  sphärisch  convex 
geschliffen  ist,  kreisförmige  Interferenzstreifen,  deren  Beobachtung  durch 
das  in  der  Figur  vertical  gestellte  Mikroskop  erfolgt,  welches  zu  diesem 
Zwecke  um  die  Axe  55  in  die  horizontale  Stellung  gedreht  und  auf  die 
Vorderfläche  des  Prismas  i  gerichtet  werden  kann.  In  verticaler  Stellung 
dient  es  dazu,  die  Orientierung  der  aufgelegten  Platte  zu  prüfen;  es  ist 
zu  diesem  Zwecke  mit  Oculaigoniometer  (mit  einem  festen  und  einem  dreh- 
baren Faden,  S.  778  Anm.)  versehen  und  kann  mittels  der  beiden  Mikrometer- 
schrauben Kund  f  um  je  4  cm  in  zwei  zueinander  senkrechten  horizontalen 
Richtungen  bewegt  werden,  so  daß  es  auch  zu  andern  Zwecken,  wie  zur 
Ausmessung  von  ÄtzBguren,  Wärmeleitungselltpsen  (s.  S.  178)  u.  dgL 
benutzt  werden  kann,  wobei  es  nur  nötig  ist,  über  die  Träger  M 
und  K  [L  kann  abdann  abgenommen  werden)  einen  einfachen  Objecttisch 
überzustülpen.  Bei  der  Bestimmung  der  Dehnungscoefificienten  erfolgt  die 
Belastung  der  über  (  befindlichen  Platte  entweder  durch  eine  aufgesetzte 
Spitze  oder  eine  übergelegte  Schneide,  deren  Arme  mit  einer  unter  dem 
Apparate  aufgestellten  Vorrichtung  in  Verbindung  stehen,  welche  eine  ganz 
allmähliche  Zunahme  des  auf  die  Platte  wirkenden  Gewichtes  gestattet 

W.Voigt  benutzte  bd  seinen  umfangreichen  Arbeiten  über  die  Elasti- 
citätsverhältnisse  der  Krystalle  zur  Bestimmung  der  Biegung  einen  in  ein- 
facherer Form  zuerst  von  F.  Neumann  angegebenen  und  von  ihm  wesentlich 
verbesserten  Apparat,  fiir  die  Torsionsmessungen  (s.  S.  819)  einen  zweiten 
von  ihm  construierten.  Derartige  Apparate  liefern  die  Firmen  Spindler 
und  Hoyer  (Diederichs  Nachf.)  in  Göttingen  und  Dr.  Steeg  und  Reuter 
in  Hombui^  (s.  Preiscour,  am  Schlüsse). 

Die  in  dem  oben  beschriebenen  Apparate  von  Koch  und  Warburg 
benutzte  Flzeausche  Interferenzmethode  diente  ursprünglich  zur  Bestim- 
mung der  thermischen  Ausdehnung  der  Krystalle  (s.  S.  1 90).  Die  Empfind- 
lichkeit derselben  erhöhte  Tutton  erheblich  bei  der  Construction  seines 
Compensations-Interferenzdilatometers  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1899,  30, 
;>28  f.),  und  die  Genauigkeit  der  optischen  Teile  dieses  Instrumentes  ver- 
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anlaßte  ihn  später,  dasselbe  mit  den  nötigen  Änderungen  auch  als  >Inter- 
ferometer'  zur  Messung  der  elastischen  Biegung  in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  bei  dem  in  Fig.  743  abgebildeten  Apparate  der  Fall  ist,  zu  verwenden 
(Zeitschr.  f.  Kryst.  i  90i,  89,  321  f.).  Beide  Apparate,  der  letztere  von  Tutton 
als  Elasmometer  bezeichnet,  wurden  von  der  Firma  Troughton  und 
Simms  in  London  ausgeführt. 

Das  Schneiden,  Schleifen  und  Polieren  der  Krystallplatten. 
In  vielen  Fällen  liefern  natürliche  Flächen  (oder  Ebenen  einer  deut- 
lichen Spaltbarkeit]  schon  die  zu  optischen  und  andern  Untersuchungen 
erforderlichen  Platten,  und  solche  sind,  selbst  bei  nur  mittelmäDiger  Be- 
schaffenheit der  Flächen,  den  künstlich  hergestellten  im  allgemeinen  vor- 
zuziehen, da  es  niemals  gelingt,  namentlich  nicht  bei  kleinen  Krystallen, 
eine  Ebene  genau  in  der  erforderten  Lage  anzuschleifen.  Der  günstigste 
Fall  für  die  Richtigkeit  des  Schliffes  liegt  vor,  wenn  eine  von  zwei  paral- 
lelen natürlichen  Flächen  direct  venvendbar  ist,  wenn  es  sich  also  nur 
darum  handelt,  die  zweite  derselben  parallel  durch  Abschleifen  herzustellen, 
sei  es,  weil  sie  zu  klein  ausgebildet  oder  weil  der  Krystall  zu  dick  ist. 
Fig.  7t(. 


Will  man  aus  einem  einigermaßen  dicken  Krystalle  eine  Platte  her- 
stellen, die  abfallenden  Stücke  aber  noch  weiter  verwenden,  so  muQ  man 
ihn  in  der  erforderlichen  Richtung  durchschneiden.  Ist  die  Substanz  hart, 
so  bedarf  es  hierzu  einer  Schneidemaschine,  auf  welcher  der  Schnitt 
durch  Andrücken  des  betreffenden  Stückes  gegen  die  Kante  einer  rasch 
rotierenden  Metallscheibe  bewirkt  wird.  Solche  Maschinen  werden  beson- 
ders von  den  Firmen  Fuess  in  Steglitz  und  Voigt  und  Hochgesang  in 
Göttingen  in  einander  ähnlichen  Formen  geliefert.  Im  folgenden  sollen  da- 
her die  der  ersteren  Firma  beschrieben  werden. 

Fig.  7i4  stellt  eine  kleine  Maschine  fiir  Handbetrieb  in  ^  nat.  Gr.  dar. 
Durch  Drehen  des  großen  Zahnrades  wird  die  in  dem  Eisengestell  a  hori- 
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zontal  gelagerte  Spindel,  an  welcher  die  Schneidscheibe  i  befestigt  ist,  in 
schnelle  Rotation  versetzt.  Die  Scheibe  d  ist  aus  Eisenblech  (Weißblech) 
von  ^  mm  Dicke  gefertigt.  Der  Rand  derselben  muQ  genau  rundlaufend 
mit  der  Spindel  abgedreht  sein;  ferner  ist  erforderlich,  daO  die  Flache  der 
Scheibe  eine  zur  Spindelaxe  senkrechte  Ebene  bilde,  damit  bei  der  Ro- 
tation kein  seitliches  Schwanken  stattfindet.  Scheiben,  deren  Ränder  wellen- 
förmig schwanken,  sind  unbrauchbar,  weil  sie  sich  leicht  in  der  Schnittluge 
festklemmen.  Am  Fuße  des  Eisengestelles  a  befindet  sich  eine  parallel  zur 
Spindel  gelagerte,  cylindrisch  stabförmige  Axe  c,  welche  in  ihrer  Längs- 
richtung verschoben  und  vermittelst  zweier  Klemmringe  in  ihrer  jewei%en 
Stellung  so  fixiert  werden  kann,  daß  unbehindert  ihrer  Drehung  seitliche 
Verschiebungen  nicht  stattfinden  können.  Die  Axe  c  trägt  an  ihrem  rechten 
weit  hervorragenden  Ende  den  Pfeiler  d,  in  welchem  ein  nach  links  ge- 
richteter horizontaler  Arm  drehbar  eingesetzt  ist,  welcher  den  kleinen  dreh- 
und  festklemmbaren,  senkrechten  Pfeiler  e  aufiiimmt.  An  diesen  werden 
nun  die  zur  Befestigung  der  zu  schneidenden  Substanzen  dienenden,  aus 
flachen  oder  hohl  aui^edrehten  Eisenscheiben  bestehenden  Hilfsstücke  an- 
geschraubt, an  welche  die  Krystalle  mit  Colophoniumldtt  oder  Siegellack 
angekittet  werden.  Das  Andrücken,  der  letzteren  an  den  Rand  der  Schneid- 
scheibe geschieht  durch  den  am  rechten  Ende  der  Axe  c  at^eschraubten 
Hebel  mit  versetzbarem  Reitei^ewicht.  Größere  Mineralien  oder  Gesteins- 
stUcke  lassen  sich  nach  Abnahme  des  horizontalen  Armes  vom  Träger  ä 
auf  der  Plattform  des  letzteren  mit  einer  Schraubzwinge,  welche  der  Maschine 
beigegeben  ist,  befestigen. 

Nachdem  in  der  beschriebenen  Weise  das  Material  zum  Schnitte  vor- 
bereitet ist,  läßt  man  die  Maschine  rotieren  und  trägt  mit  einem  Holzspatel 
reichlich  nassen  Schmit^el  an  der  Stelle  auf  den  Krystall,  an  welcher  die 
Schneidscheibe  eindringen  soll.  Dieses  Auftragen  des  Schmir^s  aus  einem 
bereit  stehenden  Gefäße  muß  während  des  Schneidens  fortgesetzt  werden. 
Der  größte  Teil  des  aufgetragenen  Schmirgels  kommt  hierbei  nicht  zur 
Verarbeitung  und  wird  in  das  unter  die  Scheibe  gestellte  BlechgefaD  fallen, 
von  welchem  man  indessen,  wenn  sich  genügender  Vorrat  angesammelt 
hat,  ebenfalls  entnehmen  kann.  Der  von  der  Rückwand  des  Gefäßes  aus- 
gehende, die  Scheibe  größtenteils  umschließende  Blechbügel  verhindert 
das  Umherspritzen  des  fortgeschleuderten  Wassers.  Die  passende  Schmirgel- 
sorte muß  je  nach  der  zu  schneidenden  Substanz  ausgewählt  werden  — 
man  wird  für  zarte  Mineralien  ein  feineres,  für  gröbere  Gesteinsstücke  ein 
gröberes  Korn  nehmen.  Zum  Schneiden  von  sehr  harten  Substanzen  ver- 
wendet man  zweckmäßiger  solche  Blechscheiben,  welche  mit  Diamantpulver 
imprägniert  »nd.  Das  Verfahren  der  Herstellung  einer  Diamantschneid- 
scheibe ist  fönendes:  In  den  Rand  einer  gut  laufenden  Blechscheibe  werden 
in  Abständen  von  etwa  2  mm  mit  einem  stumpfen  Messer  kleine  Kerben 
eingeschlagen;  darauf  drückt  man  eine  Achatplatte,  welche  mit  einem  Teige 
von  Diamantpulver  und  Petroleum   bestrichen  ist,    fest  dem  Rande  der 
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Scheibe  an,    läDt   diese  gewissermaßen   sich   auf  dei'  Achatplatte   abrollen 

und   dann   die  Scheibe  auf  der  Achatplatte  einige  Male  umlaufen,   so  daO 

ein  Einschnitt  entsteht.    Die  Diamantsplitterchen  drücken  sich  in  das  weiche 

Metall  ein  und  bilden  so  eine  Säge  mit  mikroskopischen  Zähnchen.     Eine 

derart^   präparierte    Scheibe   schneidet    vorzüglich   harte    und    homogene 

Mineralien,  welche  mit  Schmirgel  schwer  zu  bearbeiten  sind;  nur  darf  man 

nicht  versäumen,   fortwährend   auf  die  SchneidstelJe  Petroleum  träufeln  zu 

lassen.     Auf  weichere  Substanzen  hing^en  ist  die  Diamantschneidschdbe 

fast  unwirksam. 

Will  man  parallel  einem  „ 

Kg.  7(5. 
Schnitte     emen     zweiten 

ausfuhren,  also  eine  La- 
melle ausschneiden ,  so 
lüftet  man  mit  einem 
Schraubenschlüssel  {der- 
selbe ist  in  der  Abbildung 
auf  der  Schraube  des  am 
weitesten  linksbetindlichen 
Kiemmringes  aufgesteckt 
gezeichnet)  die  Klemm- 
ring^  der  Axe  c  und  ver- 
schiebt die  letztere  um 
die  gewünschte  Breite  der 
Lamelle. 

Will  man  einen  Schnitt 
von  bestimmter  krystallo- 
graphischer    Orientierung 

möglichst  genau  ausführen,  so  bedient  man  sich  der  in  Fig.  7i&  in  Ver- 
bindui^  mit  der  Schneidemaschine  dargestellten  Vorrichtung.  Die  Axe  ä, 
welche  eine  feine  Verschiebung  durch  die  Schraube  /  gestattet,  trägt  den 
verschiebbaren  Teilkreis  c,  auf  welchem  zwei  senkrechte  Arme  befestigt  sind. 
Der  rechte  derselben  bildet  oben  ein  Bogenstück  eines  zweiten  Teilkreises 
d,  an  welchen  ein  dritter  a  angeklemmt  werden  kann.  In  den  Nullpunkt- 
lagen stehen  alle  drei  Kreise  senkrecht  zueinander,  a  parallel,  b  und  c 
normal  zur  Schneidscheibe.  Der  Krystall  wird  auf  den  Trager  r,  welcher 
behufs  der  Justierung  in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  geneigt  und 
in  der  erforderlichen  Lage  an  a  geklemmt  werden  kann,  befestigt.  Die 
Justierung  geschieht  mittels  des  Spiegels  5  oder  (bei  nicht  spiegelnden 
Ko'stallen)  durch  die  Stahlschneide  5*,  weiche  beide  von  dem  andern  senk- 
rechten Arme  über  c  getragen  werden  (im  zweiten  Falle  wird  die  Stellung 
von  5  und  S'  durch  Umdrehen  vertauscht).  Im  allgemeinen  reichen  die 
Drehungen  um  zwei  der  zueinander  senkrechten  Drehungsaxen  (welche  dn- 
ander  sämtlich  an  dem  Orte  des  Krystalies  schneiden)  um  bestimmte  Winkel 
aus,  um  die  gewünschte  Ebene  des  Kiystalles  der  Schneidscheibe  parallel 
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ZU  machen  (s.  C,  Leiss,   die   opt.  Instr.  d.   Firma   Fuess,   Leipzig  1899, 
«70  f.). 

Eine  sehr  genaue  Orientierung  einer  durch  Schleifen  herzustellenden 
Ebene  gestattet  das  von  Tutton  (Zeitschr.  f.  Kryst  1895,  84,  433  f.)  be- 
schriebene und  von  Troughton  und  Simms  in  London  constniierte 
Instrument,  welches  besonders  zur  Herstellung  von  Platten  und  Prismen 
aus  Krystallen  chemischer  Präparate  bestimmt  ist;  dasselbe  wurde  später 
auch  für  härtere  Substanzen  eingerichtet  und  mit  einem  Schneideapparate 
verbunden  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst.   1896,  26,  78  f.). 

Fig.  746    stellt   eine    Sch^eidt^- 
^'e  '*'■■  maschine    der    Firma  Fuess    dar, 

^"^  "  welche  für  Fußbetrieb   eingerichtet 

ist,  und  Fig.  747  eine  gfrößere  zum 
Betriebe  mit  einem  Motor.  Der 
Träger  S  mit  der  Vorrichtung  zum 
Einspannen  K  ist  durch  die  Leit- 
spindel s  senkrecht  zur  Schnittfläche 
verschiebbar.  Die  zweite  Maschine 
ist  zum  Ein^>annen  sehr  großer 
Stücke  angerichtet,  wahrendmitdem 
ersteren  Modelle  auch  sehr  kleine 
Kry  stalle  geschnitten  werden  können. 
Zum  Schleifen  und  Policren 
der  Präparate  ist  die  gebräuch- 
lichste Maschine  die  in  Fig.  748  ab- 
gebildete derselben  Firma,  eine 
Doppeltrittbank  für  Fußbetrieb  mit 
dem  Schleifbecken  B,  in  welchem 
die  rotierenden  Schleifplatten  einge- 
setzt werden. 
~        -     —  Diejenigen,    welchen  eine  Ma- 

schine zum  Schneiden  und  Schleifen 
harter  Körper  nicht  zur  Verfügung  steht,  oder  weiche  einer  solchen  Arbeit 
die  damit  verbundene  Mühe  und  Zeit  nicht  widmen  wollen ,  erhalten  von  den 
optischen  Instituten  der  Herren:  Dr.  W.  Steeg  und  Reuter  in  Hombuig 
v,  d.  H.,  R,  Fuess  in  Steglitz  bei  Berlin,  Voigt  und  Hochgesang  in 
Göttingen,  Strübin  in  Basel,  Werlein  in  Paris  u.  a,  Schliffe  jeder  Sub- 
stanz in  gewünschter  Orientierung  angefertigt. 

Bei  geringerer  Härte,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  künstlich  daige- 
stellter,  laystallisierter  Körper  fast  allein  vorkommt,  kann  man  das  Durch- 
schneiden eines  Krystalles  leicht  durch  eine  feine  Laubsäge  bewerkstelligen, 
deren  Sägeblatt  sehr  schmal  sein  muß  oder  durch  einen  feinen  Draht  er- 
setzt wird.  Das  S^en  muß  sehr  langsam  und  vorsichtig  angeführt  werden, 
und  zwar  stets  unter  Benetzung  des  Sägeblattes  oder  des  Drahtes;   wo  es 
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nicht  nötig  ist,   die  durchschnittenen  Flächen  zu  conservieren,   wende  man 
ein    Lösui^mittel   der  Substanz  zum    Benetzen   an.      Bei  der  Benutzung 


des  Drahtes  ist  die  Verwendung  von  Schmirgelpulver  kaum  zu  entbehren. 
Ist  der  Krystall  groß   und  etwas 

bröckelig,    so  kittet  man  ihn  mit  * 

einer  Mischung  von  Wachs  und 
Colophonium  auf  einem  horizon- 
talen Brettchen  fest,  auf  welchem 
seitlich  zwei  verticale  Wände  befe- 
stigt sind;  diese  sind  mit  je  einem 
senkrechten  Schlitze  versehen, 
welcher  der  Säge  zwar  eine  Be- 
wegung vor  und  zurück,  nach 
oben  und  unten,  aber  keine  Ab- 
weichung nach  rechts  und  links 
gestattet. 

Kommt  es  dagegen  auf  die 
abfallenden  Stücke  nicht  an,  so 
stelle  man  die  Fläche  zuerst  durch 
vorsichtiges  Feilen,  oder  noch 
besser     Abschaben     mit     einem 

Messer,    annähernd  her    und  schleife    sie   alsdann    eben.    Ist    nicht   sehr 
viel   Substanz   zu   entfernen,   so' beginne  man   direct  mit   dem   Schleifen. 
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Ist  der  Krystall  klein,  so  hat  man  beinn  Schleifen  eine  sicherere  Füh- 
rung^ nötig,  als  es  das  Fassen  mit  den  Fingern  gestattet.  Man  senkt  als- 
dann denselben  in  Siegellack  oder  in  Gyps,  oder  faßt  ihn  mittels  Kork  in 
folgender  Weise:  Ein  guter,  dichter  und  weicher  Korkstöpsel  wird  parallel 
der  Cylinderaxe  halbiert  und  die  Schnittfläche  beider  Hälften  eben  gefeilt; 
dann  werden  beide  wieder  aneinandei^legt  und  senkrecht  zur  Schnitt- 
flache vier  Stecknadeln  durch  das  Ganze  gesteckt;  zwischen  die  beidäi, 
beliebig  voneinander  zu  entfernenden  Schnittflächen  \wrd  der  Krystall 
so  eingeklemmt,  daß  der  abzuschleifende  Teil  über  eine  Endfläche 
des  Korkes  hervorri^  und  die  anzuschleifende  Ebene  dieser  Endfläche 
parallel  ist.  Diese  kleine,  von  Nörremberg  angegebene  Vorrichtung  ge- 
stattet selbst  bei  sehr  kleinen  Krystalten  eine  üemlich  sichere  Führung, 
wenn  man  sie  nur  durch  einen  geringen  Druck  der  Finger  in  ihrer  Lage 
erhält.  Das  Schleifen  selbst  wird  auf  einer  matten  Glasplatte  mit  einer 
BenetzungsflUssigkeit  (öl,  Wasser  oder  Alkohol'))  ausgeführt;  hierzu  kann 
man,  wenn  die  die  Umgrenzung  der  Platte  bildenden  Flächen  nicht  intact 
zu  bleiben  brauchen,  ein  Lösungsmittel  anwenden,  wodurch  das  Schleifen 
in  hohem  Grade  beschleunigt  wird;  andernfalb  nimmt  man  feinen  Bims- 
stein, bei  etwas  härteren  Krystallen  feinstes  Schmiigelpulver  neben  dem 
Benetzungsmittel.  Eine  leidlich  ebene,  nicht  convexe  Fläche  zu  schleifen, 
erfordert  eine  ziemlich  große  Übung;  hat  man  die  Neigung  des  Krystalles 
während  des  Schleifens  etwas  geändert,  so  bildet  sich  eine  sehr  stumpfe 
Kante,  und  es  sitzt  nur  noch  ein  Teil  der  Fläche  auf  der  Glasplatte  auf; 
alsdann  sehe  man  zu,  welcher  der  beiden  Flächenteile  die  richtigere  Lage 
hat,  und  schleife  nur  diesen  fort  (indem  man  auf  dieser  Säte  auf  den 
Krystall  drückt),  bis  er  die  ganze  Fläche  bildet. 

Auf  diesem  Wege  kann  man  natürlich  nur  annähernd  ebene  Flächen 
erhalten.  Hat  man  größere  Krystalle  zur  Verfügung  und  ist  also  imstande, 
an  die  Vollkommenheit  der  Platten  größere  Anfordenit^en  zu  stellen,  so 
empfiehlt  sich  die  Anwendung  der  von  Fuess  construierten  Vorrichtui^ 
zum  Schleifen  und  Polieren  planparalleler  Platten  Fig.  7i9.  Dieselbe  be- 
steht in  einer  cylindrischen  Hülse  mit  drei  Armen  n,,  a^,  a„  welche  die 
Muttern  dreier  harter  Stahlschrauben  bilden;  tn  derselben  kann  ein  Cylinder, 
welcher  mit  dem  Stifte  /  in  einem  Schlitze  der  Hülse  gleitet  und  an  seintr 
Unterseite  das  zu  schleifende  Object  /  mit  Canadabalsam  oder  ein« 
Mischung  von  Colophonium  und  Wachs  angekittet  trägt,  auf-  und  nieder- 
geschoben werden.  Die  Stahlschrauben  werden  mit  Hilfe  des  an  setner 
abgeschrägten  Fläche  mit  einer  Teilung  versehenen  Keiles  i  so  eingestellt, 
daß  ihre  Enden  in  einer  zur  Unterfläche  des  Cylinders  parallelen  Ebene 
liegen.    Die  Vorrichtung  wird  auf  der  Schleifplatte  q  so  mit  der  Hand  ge- 


1  ]  Abtoluter  Alkohol  duf  nicht  verwendet  werden  beim  SchleifeD  der  KijtUlle  wwier- 
haltlger  Salie,  da  denselben  hierdnich  das  Kryilallwuser  entiogen  and  die  Darchsicht^dt 
genommen  würde. 
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fiihit,  dnO  das  Object  mit  der  ersteren  durch  einen  leichten  Druck  auf  die 
obere  Fläche  des  Cylinders  stets  in  Berübrui^  gehalten  wird. 

Zur  Herstellung  von  Krystallschliffen  von  genau  bestimmter  Orientierung 
construierte  Wiilfing  einen  Apparat 

(Zeitschr.  f.  Kryst.  ^890,  17,  i*5f.),  ng.H9. 

den  er  später  verbesserte  [s.  Jahrb. 
f.  Min.  4908,  3,  4  f.],  und  welcher  in 
der  von  der  Firma  Fuess  gelieferten 
Form  in  Fig.  750  abgebildet  ist. 
Derselbe  besteht  aus  einem  Schleif- 
dreifuOe,  von  dessen  drei  Stütz- 
punkten zwei  durch  die  Stelbchrauben 
R  und  T  gebildet  werden,  der  dritte 

durch  den   Krystall  selbst,    welcher  i   _       ^       ~  ^^ 

auf  einem  mit  der  Mutter  M  festge-  TiiiwniHiM-MTirHurgiaiTi 

schraubten    Krystallträger  k    au%e- 

kittet  ist;  solcher  Krystallträger  sind  vier,  mit  verschieden  geneigten  End- 
flächen vorhanden.  Es  wird  nun  zuerst  eine  kleine  Fläche  nach  AugenntaO 
ui^efahr  in  der  gewünschten  Orientierung  an  dem  Krystalle  angeschliflen 
alsdann   dieser    mit    dem 

Krystallträger ,     in     dem  '^' 

Halter  H  befestigt,  auf 
das  Goniometer  gebracht 
und  der  Fehler  derSchliff- 
fläche  bestimmt.  Hierauf 
wird  er  wieder  in  dem 
SchleifdreifuOe  befestigt 
und  auf  diesen  der  mit 
dem  Grifle  B  abhebbare 
>Ubellendreifuß<  aufge- 
setzt, dessen  beide  Schrau- 
ben i  und  r  bei  einer 
ganzen  Umdrehung  eine 
Neigung  um  1"  hervor- 
bringen. Mit  Hilfe  dieser 
Mikrometerschrauben  und 
der  Stellschrauben  R  und 
T  kann  man  die  Steilui^ 
des  Krystalles    so    corri- 

gieren,  daß  die  nunmehr  hergestellte  neue  SchliflHäche  die  richtige  Orien- 
tierung erhält. 

Über  Apparate  von  Stöber  zur  Herstellung  planparalleler  Platten  voii 
bestimmter  Orientierung  und  zum  Schleifen  von  Prismen  s.  Zeitschr.  f.  Kryst 
4899,31,  480,  undC.  Leiss,  d.  opt.  Instr.  d.  F.  Fuess,  Leipzig  4899,  S.  877. 
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Zur  Herstellung  eines  DiinnschlifTes  aus  einem  Gesteine  schleift  man 
eine  geschnittene  Platte  oder  einen  mit  dem  Hammer  geschlagenen  Scher- 
ben auf  der  rotierenden  Scheibe  der  Schleifmaschine  oder  mit  freier  Hand 
auf  einer  ebenen  Eisenplatte  mit  grobem  Schmirgel  und  Wasser  auf  einer 
Seite  eben;  alsdann  wird  diese  Fläche  auf  einer  mattgeschliffenen  Glas- 
platte mit  feingeschlämmtem  Schmirgel  poliert  und  mit  Canadabalsam  auf 
einer  starken,  quadratischen  Glasplatte  aufgekittet.  Hierzu,  wie  überhaupt 
zum  Erwärmen,  Kitten  usw.  von  Präparaten,  dient  ein  eisernes  Stativ  mit 
einem  kleinen  Flämmchen  (wie  solche  von  Desaga  in  Heidelberg  und 
Böhm  undWiedemann  in  München  geliefert  werden)  oder  der  sehr  bequeme 
Erwärmungsapparat  von  Fuess,  welcher  in  Fig.  74i  (S.  793)  zur  Rechten 
der  Handschneidemaschine  mit  abgebildet  ist.  Derselbe  besteht  aus  einem 
viereckigen  Kasten  von  Zink,  dessen  Oberfläche  von  einem  Holzrahmen 
un^eben  ist,  welcher  als  Stützpunkt  für  die  Hand  dient  Ein  in  den 
Kasten  eingeführtes  Thermometer  hat  den  Zweck,  die  Temperatur  zu  er- 
mitteln, welche  die  zur  Verfügung  stehende  Sorte  von  Canadabalsam  be- 
darf, um  haltbare  Präparate  zu  gewinnen.  Das  aufgeldttete  Präparat  wird 
dann  abgeschliffen,  bis  es  im  durchfallenden  Lichte  im  Mikroskope  unter- 
sucht werden  kann,  die  zweite  Fläche  ebenfalls  poliert  und  eventuell,  nach 
Übertragung  der  dünnen  Platte  auf  ein  anderes  Objectglas,  mit  dünnem 
Deckglase  bedeckt. 

Zum  Polieren  der  geschliffenen  Flächen  dient  feines,  sämisch  gegerbtes 
Leder,  wache  Leinwand  oder  Seide,  auf  eine  ganz  ebene  Fläche  (Holz 
oder  Glas)  aufgespaimt;  ab  Poliermittel  benutzt  man  am  besten  englisch 
Rot  (caput  mortuum,  Fe*  0')  oder  feinstgeschlämmte  Zinnasche  mit  Alkohol 
oder  Äther.  Weiche  Körper  nehmen  selten  gute  Politur  an,  und  hat  man 
sich  dann  mit  den  durch  den  Schliff  erhaltenen  Flächen  zu  begnügen,  nach- 
dem man  sie  auf  einem  ausgespannten  Leder  ohne  Poliennittel  ein  wenig 
abpoliert  hat;  namentlich  für  die  Messung  des  Axenwinkels  in  Brom- 
naphtalin  reichen  solche  Platten  fast  immer  hin.  Sind  die  Flächen  zu  matt, 
um  ein  scharfes  Axenbild,  ein  deutliches  Spectrum  (bei  Prismen)  zu  liefern, 
so  werden  mittels  Canadabalsam  dünne  planparallele  Glasplättchen  auf  die- 
selben gekittet  und  möglichst  fest  angedrückt,  damit  nicht  die  Canada- 
balsamschicht  keilförmig  werde  und  Fehler  erzeuge  {s,  auch  S.  695).  Statt 
des  Canadabalsames  kann  man  auch  Mastixlösung  in  Äther  oder  eine 
Mischung  beider,  welche  schneller  erhärtet,  zum  Kitten  anwenden. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  mit  welcher  die  Orientierung  einer  künst- 
lichen Fläche  herzustellen  ist,  so  kann  dieselbe  eine  sehr  verschiedene  sein, 
je  nach  Umständen.  Hat  man  z.  B.  von  einem  Körper  fes^estellt,  daß  er 
einfachbrechend  ist,  und  will  seinen  Brechungsindex  bestimmen,  so  ist  die 
Stellung  der  beiden  zu  schleifenden  Prismenflächen  ganz  gleichgültig;  man 
hat  also  nur  darauf  zu  achten,  daß  dieselben  recht  eben  sind  und  einen 
passenden  Winkel  miteinander  bilden  (bei  mittlerer  GröQe  des  Brechuni^s- 
index  zwischen  40°  und  70'').    Sind  ein  Paar  geeigneter  Ebenen,  z.  B.  zwei 
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gegenüberliegende  Oktaederflächen  [Prismenwinkel  70"  32'),  als  natürliche 
Krystallflächen  vorhanden,  so  benutzt  man  diese  und  bedeckt  die  übrigen 
mit  einer  Schwärze,  welche  man  aus  Ruß  und  einem  schnell  trocknenden 
Öle  herstellt.  Ist  der  zu  untersuchende  Körper  nach  den  Messungen  tetra- 
gonal  oder  hexagonal,  und  handelt  es  sich  nur  um  die  Feststellung  der 
optischen  Einaxigkeit  und  des  Oiarakters  der  Doppelbrechung,  hat  man 
also  die  Basis,  wenn  diese  nicht  auftritt,  anzuschleifen,  so  braucht  dies  nur 
ganz  angenähert  zu  geschehen;  denn  die  erforderten  Bestimmungen  lassen 
sich  noch  ausfuhren,  wenn  selbst  die  Platte  sehr  schief  geschliffen  ist,  wenn 
man  nur  das  Interferenzbild  noch  in  seinem  ganzen  Umfange  im  Gesichts- 
felde des  Polarisationsapparates  sieht.  Meist  genügt  hierzu  sogar  dn 
unregelmäßiger  Splitter  des  Krystalles,  welchen  man  zwischen  zwei  Glas- 
plattchen in  Canadababam  einbettet.  Will  man  dagegen  die  Brechuggs- 
indices  eines  einaxigen  Krystalles  bestimmen  und  dazu  ein  Prisma  parallel 
der  Axe  verwenden,  so  muß  dieses  sehr  genau  geschliffen  sein;  ein  be- 
sonders günstiger  Umstand  ist  hierbei  eine  vorherrschend  prismatische  Ent- 
wicklung der  Krystalle  nach  der  Hauptaxe,  indem  man  alsdaim  bei  hexa- 
gonalen  Krystallen  direct  zwei  einander  unter  60°  schneidende  Prismenflächen 
(unter  Schwärzui^  der  übrigen],  bei  tetragonalen  eine  solche  und  eine  leicht 
in  genügender  Genauigkeit  herzustellende,  künstliche,  verticale  Fläche  ver- 
wenden kann.  Platten  von  zweiaxigen  Krystallen,  welche  zur  Messung  des 
Axenwinkels  dienen  sollen,  müssen  so  geschliffen  sein,  daß  ihre  Normale 
nicht  mehr  als  4"  von  der  Mittellinie  abweicht,  wenn  die  Messung  auf 
2 — 3'  genau  ausfallen  so.ll;  bei  sehr  kleinen  Krystallen  wird  man  sich  aller- 
dii^  mit  einer  geringeren  Genauigkeit  begnügen  müssen.  Bei  monoklinen 
und  triklinen  Krystallen  genügt  es  meist  [wenn  nämlich  die  Dispersion  der 
Hauptschwingungsrichtungen  ^ — 2"  nicht  übersteigt),  die  Schliffe  für  mittlere 
Farben  richtig  anzufertigen  und  auch  für  die  übrigen  zu  verwenden.  Prismen 
zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  müssen  auf  i°  genau  die  erforder- 
liche Orientierung  haben,  sollen  die  erhaltenen  Zahlen  durchschnittlich  auf 
3  Decimalen  richtig  sein. 


1.  Krysullognpbie.  4.  Aufl. 
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Anhang. 

Preisverzeichnisse 

der  Oeferanten  von 

Apparaten,  Modellen,  Krystallen  und  Präparaten. 


W.  Apel,  Inhaber  Dr.  M.  Apel, 

UniversilSts-Mechanikns  iu  GöttiogeD. 
TotalreflectOMstor  nach   F.    Kobiransch,    Teilnng    in   l/l",   Nonknablesang 
auf  0,05°,  lü^rstallhalter  mit  doppeltem  Kugelgelenk,  Klammer  und  Spitzen- 
platte, abaehmbaiem  Femiohrträger  nnd  Richtschneide      Mark  1S< 

Dasselbe  mit  Teilacg  in  O.B",  Nonienableaung  zuC,  tlie  Alhidade  mit  Klemm- 

vorichtnng,  Miktometerschraabe  and  LnpentrSger -       ie< 

Dasselbe  mit  der  voa  Klein  angegebenen  Conatroctiou  [s.S.  70S)  mit  zwei 
Fernrohrtrftgem ,  GlaagefW  mit  zwei  gegenüberstehenden  parallel«!)  Glas- 
platten,   Ferorohicn,    festem   ceDtrierten  Objecttrlger  und   mit   dem  iieh- 

baren  Kleinschen  ObjecttrSgec '-       tT. 

Kleines  Thennometer -  '. 

Fenuohr  mit  Fadenkreuz  und  Ocular-Glasmikrometer -        1! 

Fernrohr  mit   halber  Oculartinse   und  in  Glas   geatztem   Krenz   an  Stelle   des 

Objectives -  1 

CentiieTter  KiystalllrHger  ohne  Kugelgelenk -        1< 

Drehbarer  KrystalltrXger  nach  Klein  mit  Mikro meterb eiregnng -        31 

Vorstecklnpe -  ' 

Kleiner  Trog  ans  Flintglas -        1 ' 

Nicoisches  Prisma  in  Messingfassnng,  flr  das  Fernrohr  passend -        1i 

Schwarzer  Glasspiegel  mit  Malter  nnd  Träger -        1' 

Blendschirm  mit  Halter  nnd  Träger -  ; 

Zweites   GiaigcfM   mit   Fassung   zum    Gebrauch   für   andere    Flüssigkeiten   als 

SohwefelkoblenstolT -        1! 

Glasge^ß  mit  zwei  parallelen  SpiegelglasMchen  zum  Gebrauche  bei  durch- 
gehendem Lieble -        (' 

Afllegegonlomster  nach   Hauy,    mit  abnehmbaren  Schenkeln  ans   Stahl,    Tei- 

Desgleichen  mit  Scharnier,  Teilung  in  0,S° -        1 

Krrst*1lniod«ll«  am  Holz,  I3t  Stack,  Durchschnittsgröße  S  cm -       6' 

Kryttall modalle  aus  Blaitaf«ln  zusammengesetzt  mit  eingezogenen  Axea.  (Nach 
besonderem  Verzeichnis.] 

Böhm  und  Wiedemann, 

Chem.-pbysik.  Unten silienhandl.  u.  mechan.  Werkstätte,  München,  KarhpUtz  4  t. 
Strahl enf lieh enmodBlIe ,   deren  Aienverhältnisse  den  von  G.  J.  P  a  b  s  t  Iß.  S.  96  Anm.  u.  : 
gelieferten  Modellen  der  IndexflScheu  entsprechen,  in  Messin gdrahl  auf  lackier 
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IcbtercD   sind  im   folgenden  in  ( )   angegeben.     Photographien  der  Uodetle  stehen  auf 
Wunsch  gegen  EraUltung  der  Kosten  {h.  Stt  Pf.)  lar  Verfügung. 

■)   Strahlen  flachen  der  einuüg  negativen  Kirstalle  {s.  S.  67) Mark  IS  (U) 

b)  -  -  -        positiven  -  (s.  S.  13) -      18  ]1*) 

c;  -  -     zweiuigen  Kryitalle  (s.  S.  9S) -      11  (93) 

d;  -  monokliDcc  Kiystalle  für  Rot,   Gelb  und  Blan  dnrch 

die  Hanplschnittcnrven  dirgestellt.  znr  Demonitration  der  geoeigteD 

Dispersion  (s.S.  131   f.) -      66  [50) 

e)  desgl.  lur  DemoDstcation  der  horiionlalcn  und  der  gekreniten  Dis- 
persion [s.  S,  U4  f.) -      $6  (SO; 

f)  desgl.   lar  Demonstration  der  Dispersion   eines  triklinen   Kryslalles 

(S.  8.   1  S6i -       66  [äO) 

AxMkraaie  der  sieben  Krystalbysterae,  mit  Durchbohmngen  lum  Eiosiehen 
farbiger  Seide nfiden,  auf  Stativen  gleich  vorigen;  diese  Axenkrenze  werden 
in  denselben  beiden  Forniaten  geliefert,  wie  die  Stiableo&Kchen'Modelle; 

Preis  insammen -      »0  (6S) 

Seidenflden  dazu -      13  (10) 

Mit  eingetogenen  Seidenfttden -1)0  (88) 

Modell  ZOT  ErUoternng  der  llarMgrMlllKhM  Pre)tclUR,  enttprechend 
Fig   175   n.    176   (s.  S.    SI6|,    in  Messing   auf  eiieraem,  biw.   hölzernem 

Stative  (s.  vor.) -      77  (5S| 

AiilBgigonlemeter  mit  halbem  Kreise,  in  Etats tO. — 

RlHMtBiilBOnlDinatar  mit  verticalem  KreUe  [s.  S.  645  f.) -      I50.— 

BalMChluiilbrannar  hierin  (Flüricheims  Patent,  s.S.  647) -  8.— 

BlinMRScher  Brenner  (Flürsch  eims  Patent)  mit  Kamin  nnd  Vorrichtnng  rar 
FIrbnng  der  Flamme  nach  Fenssner,   mr  Anwendung  am  Totalreflecto- 

metei  [s.  S.   TOI) -        1t.50 

BüDMllscher  Brenner   mit  breiter   Öffnung  und  Vorrichtung   znr   Firbong   der 

Flamme  nach  Laspeyrei  [s.  S.  788  Anm.) -        31.— 

Derselbe  mit  langem  knieförmigen  Arme  zni  Befettignng  an  der  Wand  ....  -        86. — 
Apparat  rar  Demonstration   und  Bestimmung  der   Schwla|M|irlcMl»|«R   des 
polar.  Lichtes  in  zweiaxigen  Krystallen   (s.  S.  1C7  Anm.),    mit  gr.  Metall- 
Transporteur  und  Kreistet  long  auf  der  Schiefertafel -        St.SO 

R.  Fuess. 

Mechanisch-optische  Wericstilleo.     Abteilong  I.     Sl^liti  bei  Berlin,  DOntherstr.  8. 

ARllg*|IHilitm«tar  mit  abnehmbaren  Stahlscheukeln  [Fig.  66S] Mark     i4.— 

do.  mit  feiten  Schenkeln  (s.  5.  683,  Fig.  664) -        90. — 

do.  mit  zwei  Kreisen  [s.  S.  6S8,  Fig.  689.) -        31. — 

MlhretkepgonloRietsr  nach  Hiricbwald  [9.  S.  6S() -     sai.— 

nbllMb»l|l>lll«in«t»r  [s.S.  6SS,  Flg.  «66} ■     tsi.— 

LSRMRlfiORltmattrznm  Aufsetzen  auf  den  Mikrostnbus  {s.S.  640,  Fig.  668  n.  669)  -        90. — 

KlelR«*  RatlexioRlflORloRwtoc'  nach  C  Klein  (s.  S.  647,  Fig.  676) -     180.— 

R«f>»tMltORiORilt«r    nach  Wollailon  (s.S.  641   f.,   Fig.   67t)  mit  Femrobr 

and  Degenschem  Spiegel -      <70. — 

RotltxtoRtgoRtBnolBT  mit  horizont.  Kreise -      37s. — 

R«fl«xiORI|ORl<>Ri«tor  und  R«(rtcteBiat«r  (Modell  Nr,  >,  s.5.  649,  Fig.  677  u. 
6Tg).  Teilung  des  verdeckten  silbernen  Limbus  auf  15',  derNouien  auf  SO"; 
vier  Ocnlare  und  vier  Lichtsignale;  letztere  auf  Revolverscheibe;  Belench- 

tungsrohr  [1.  S.  6S6)  mit  Nicoischem  Prisma -      67S.~ 

Dasselbe  Instrument  [ModcU  3a}  nach  S.   6ä7  vervollst&ndigt -       710.— 

Dasselbe  mit  Nicoischem  Prisma  zum  Aufsetzen  auf  Ocular  y  [s.  S.  656]  nnd 

einem  Liusenaufsatze  znr  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen  ...  -      780. — 

RttlsKtontgoRioRistor  Modell  Nr.  S  [1.  S.  697} -      4«0. — 

Dasselbe  Modell  Ni.  i  (s.  5.  697)  mit  offenem  Limbni -      840.— 

6roi»l  RaHoxIoRtgoRlORislRr  und  RolracloRiotof  (s.  S.  6SS,  Fig.  681 ).  Silberner 
Limbus  auf  6'  geteilt,  zwei  Mikroskope  mit  Fadenmikrometer,  zwei  Nicoi- 
sche Prismen  mit  Teilkreisen  fUr  die  Femrührc;  vier  Ocnlare  und  ebenso' 

viele  Signale,  Beleuchtunggrohr  mit  Nicol •    1191.— 

Dasselbe  vervollständigt  nach  Lieblseh -    1811.— 

ErbHiaagO'Wntt   mr    Messung    der    Krystallwinket    und   Brechungsindices   in 

höherer  Temperatur  [s.  S.  660  f.,  Fig.  683) -      3S«.— 
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VsrrieMaiifl  lam  M«Mm  zirflluillchar  Kryilail«   (s.  S.  674,  Fig.  683;  zn  dcD 

Goniomtlern  Nr.  !,  3a,   3  und   i   pauead ^ 

6«al«mehriamp*  auf  Stativ  mit  UmsctiliiiiinanC«!    für  Hell-  uod  DiiDkelEtelliinK 

ja.  S.  655,  Anmerk,) 

Tranbat  Verdunkelungsvorrlchtung  min  GoDiometer   ;S.  663  Anm.1      ..... 

ThMdolitgoniomaUr  (s.  S.  67s,  Flg.  6SS, 

Dasselbe  mit  veräecktem  Silberlimbns  vod  IS  cm  Durchmesser,  auf  <;t°  ge- 
leilt, NonieDablesuug  30" 

TModolHimilOMetsr,  Czapskische  ADordnnag  mit  voltstKndlgem  Cenlrier- nnd 

Justi<rappar«le  (s.  S.  fiSt,  Fig.  689) 

VlrUcalhralt  nach  Stöber,  mm  Gebroticbe  ou  den  Goniometem  Modell  i,  3a, 

»  und  4   's.  S.  686,  Fig.  «»<) 

KrystlllM'»"«»«  "«ch  C.  Klein  (s.S.  688,  Fig.  693) 

Dasielbe  Instrument,  al»  dreikreiwges  Goniometer  aüeio 

Uiilv«rSftl-Th«Odolit|oniomeUr  mit  der  EioTichluag   zur  Auflösung    sphäriscbcT 

Dreieckenach  von  Fedorow  (s.S.  689,  Fig.  693) 

LIabUcbt  Total r«ti«ctom fiter  mm  Goniometer  Nr.  i,  Sa,  8  nndt  gehörig,  dessen 

Ocular  y  alsdann  mit  Nicol  versehen  wird 

Dasselbe,   als  besonderes  Instrnment 

QrOdM  Total reflsctomatar  zum  Goniometer  Modell  I  passend 

Kohirantcbsche«   Totalraflactamatar,   In   der   von   C.    Leiss   vervollitandigten 

Constmction  :s.  S.  703,  Fig.  693) 

Dasselbe  mit  Winkel  meß  Vorrichtung  nacb  Miers 

Klalaes  Rafractomater  nach  C.  Leist  (s.  5.  TOs,  Fig.  698  a.  6B9) 

Dasselbe  mit  Nicoischem  Priima  vor  dem  Ocolare  ....        

Nauai  Kryttallretractomatar  nach  C.  Klein  :s.  S.  710,  Fig.  700) 

.    Polarliatlontlnstrumant  nach  Nörremberg  [s.  S.  713,  Fig.  70!l  für  paralleles 

und  convergemes  Licht,  mit  drehbarem  geteilten  Tische,  kleinem  Aienwlnkel- 

goniometerondAusingsrohreiurslBrkeren  Vergrölierong  der  Inteiferenzbilder 

Dasselbe  Inatrnment,  ohne  Axenninkelapparat 

Kryatallosraphlach'optlachar  Ualveraalapparat  nach  Groth  {s.  S.  713  f.,  Fig.  703, 

707,  Tta,  713),  bestehend  aus: 

i]  Verticalea  Polaiisationsinstmment  Rlc  convergentes  und  paralleles  Licht 
■Fig.  703)  nebst Stanroskop  mit Calderonicher Doppelplatte  s.S.  7i7) 
nnd  empfindlichen  GypsplHttchen 

3)  Axenwinkelstativ,  lo  dem  die  optischen  Teile  des  verticalen  Instnitnentes 
benutzt  werden,  neue  Form  (Rg.  715)  mit  Centrler-  nnd  Justieripparat 
und  zwri  Femröhren  zur  Benutiang  als  Goniometer  und  Kefractometer 
[s.  S.  7*8) 

3)    Erhitzungsapparat  mit  zwei  Thermometern  (s.  S.  749j 

*)   Zwei  Ölgefäße  (s.  S.  747j  k  10  Mark 

3}    Quarzkeil  I.— UE.  Ord.  nnd  Vt  Und. -Glimmerp tatte  ']  . 

Daraus  einzeln : 

Das  verticale  Polarisationsinstmmenl  ohne  Stanroskop    . 

Stauroikop  nach  Calderon  oder  Beitrand 

Stanroskop  mit  Halbschat tennicol 

Adamscher  Pvlartsatloai-  und  Axenwimcalapparal  >.  S  iJ3,  Fig.  7 


n  Mark  803.- 
.   Mark  260.- 


t   Obiec 


Gonlomatar  z 


Mikroskop«:    a)  Kleineres   Modell    ,s.  S.  760,  Fig!  TU] 

b)  Mittleres  Modell  |Fig.  7J5]  do.   .-.!..!'..    . 

c)  Grolles  Modell  (Fig.  736)  ohne  Objective  und  Oculnre  .    . 

d)  Dasselbe  mit  gleichzeitig  drehbaren  Nicols  (Fig.  730)  do. 
zur  Messung  mikroskopischer  Krystalle    (s.  S.  778)     . 

Ocuiarachraubenmikr omaler  (s.  S.  77t} 

Caldaronacbaa  Stanroikopacular  (s.  S.  77«) 

Bartrandschas  SlaHrotkapocular  (s.  S.  77() 

Babinalichar  Companiator  (s.  S.  780) 

■IdiaULivytchcr  Compaaaatar  (t.  ü.tso  . 

UatvartaHlSGh  mit  drei  Drehaxen  nach  von  Fedorow  [s.  S.  781,  Fig.  13i 

Elntachar  Uitlvertaltlsch  (Fig.  7S!) 

Drahapparat,  einfacher  [Fig.  788) 


k  830-380.- 
583-833.- 

.  Mark  660.- 
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Drahappirlt,  großer  nach  C.  Klein  (Fig.  73t)  mit  Objectiv  and  Condensor.   .  NUik  lOS. — 

do.           mit  AieDwinkelappuat  nach  Adams  (Fig.  733; •  lt. — 

Efhitiungsippual  mm  Mikrotkop  (Fig.  7S6] -  85. — 

äo.               [Fig.  787) -  S8.— 

do.               (Fig.  738) -  »0.— 

Zwd  KlIklpalrhomkMdar   in   Fassung,  drehbar  tax  Demonstration  der  Doppel- 
brechung ;s.  S.S9f.) -  7».— 

NIniMhe  Priimin Mark  lo— ISO.— 

/4  Uiiri.-G1i>nmirpiatta  {s.  S.  )88) Marit  *.— 

ImpÜBdllcha  Gypipiitti  [s.  S.  UO) 10.— 

Quaniiill  (s.  S.  141] -  16.— 

Appu-at  Eur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  BIOfHNg  [i.  5.  %ie]  ...  -  19.— 

PrMM  zur  DemoDitratlon  der  Doppelbrechung  durch  Drnck  (■.  S.  aiS) .    ...  -  4S. — 

Apparat  lur  Demonstration  der  Doppelbrechung  dnich  Erhitzung  ;s.  S.  138) .    .  -  4S. — 

Dick«  GiltBf  zu  den  beiden  letzteren  Appuaten.     Das  Dntxend -  9. — 

BDckingscher  Oruckapparal  (s.  S.  83i) -  55.— 

Dichroikop  mit  der  Verbesserung  lon  V.  von  Lang  (s.  S.  »68, -  15. — 

SiRarmORlscher  Apparat  zor  Demonstration  der  Wlrmeleitong -  t8.— 

Klaliia  Schnaldamaichlni  filr  Handbetrieb  [Fig.  74t] TS.— 

Dietelbe  mit  Vorrichtung  zur  Orientiemng  der  Kiystalle  (Fig.  Tt5' •  <  5t. — 

Klein«  Schnaldemaichlna  rur  Fall'  und  Motorbelrieb  (s.  S.  796,  Flg.  Tt6)     Mark  ISB — 333. — 

Grtue  SchHaldemaschln«  für  Motoibelrieb  (s.  S.  707,  Fig.  7(7' Mark  tOO.— 

Schielt'  uad  PollermaichlR«  [s.  S.  797,  Fig.  7t 8) -  190.— 

Vorrichtuni  lum  Parti lelicbleHen  (s.  S.  79B,  Flg.  Tte) -  18.— 

WUlflngscher   Schlelfapparat   zur   Heratelluaf  orleatlerter  KryttaHacblllle 

(i.  S.  709,  Fig.  750) -  ((.tO 

Platt«  »on  fluaieliea,  genau  plan  gehobelt -  11. —    ■ 

filaaplatt«  in  Holzrahmen.  znm  Schleifen -  1«.— 

Kailaa   mit  SchlaKutentillen   (verschiedene   Sorten  Schmti^el,    Canadabdiam, 

Zinnasche,  Colophoniumkitt) -  lt. — 

Prlparlerapparat   zum    Kitten    von   DUunschlifTen   (Fig.  7tT)   mit   regulierbarer 

Spiritus] »rope,  Thermometer  und  Pincette -  88. — 

Objacttrigar  von  gewähnlichem  Gltae pro  100  Stück  -  5.— 

do.  von  Spieg^elglu -     100       -  -  10. — 

DeckBiat«r  SS  :  33  mm -     100  -  8.— 

do.         (BilSmm -     HO       -  -  »— 

Haallnaal  zum  Zeichnen,  mit  Millimeterteilnng -  9. — 

filaadrelech,  rechtwinkelig  [eine  Kathete  mit  Millimeterteilnng -  1).— 

filukreli  in  380"  geteilt,  als  Transporlenr   zu  gebrauchen -  11.— 

Ausnihrliche  Freisverzeichnisse  mit  Abbildungen  w«TdeD  auf  Wunsch  gratis  versendet. 

Dr.  F.  Krantz, 

Rheinisches  Miserelien-Conlor 
Verlag  mineralogischer  and  geologischer  Lehmuttel 
Bonn  am  Rhein  (Herwarihstrafle  SG) 
empfiehlt  üch  zur  Lieferung  von  Miner*lien,  Meteoriten,  Gesteinen,  Petrefaclen,  DfinnschlilTen 
von   Gesteinen    und   Petrefacten,   orientierten   Mineral p ilparaten ,   Gypsmodellen,   Edelstein- 
modellen, geol.  und  petrogr,  Diapositiven  und  geologischen  Modellen  aller  Art,  sowohl 
einzeln  als  auch  in  systemaüach  geordneten  Sammlungen. 
Cataloge,   Nr.  4»  (Mineraüen  nnd  Mineralpräparate),   Nr.  )>>  [Krystallmodcile),    Nr.  1   (Petre- 
facten und  geolog.  Modelle],   Nr.  3  [Gypsmodelle),   Nr.  t  (Gesteine  und  Dünnschliffe)   stehen 
auf  Wunsch  kostenfrei  zur  Verfilgnng. 

1.  Kryetallmodelle  in  Bimbaumholz. 

A.  Klalae  Satimlungan  von  Je  30  bzw.  SO  Modellen  in  der  Durchschnittigräße  von  8  und 
von  10  cm  =  Mark  10.—  bzw.  86.—  und  Mark  55.—  bzw.  40«.- 

B.  Sammlangea  «on  T50  bzw.  von  BO  ■adallen  (Katalog  SJ,  enthaltend  die  holoedrischen, 
bemiedrtschen  und  letartoe drisch en  Formen,  sowie  die  am  häufigsten  in  der  Natur  vor- 
bommanden  Combinationen.     Zusammengestellt  von  Prof.  Dr.  C,  Hintze. 

Preis:  5  cm  =  Mark  <t*.—  bzw.  7ä.— .     10  cm  «»  Mark  tlS.-  bzw.  340.— 

C.  Obunieiammlung  von   66   ■odellen  veriarrter  und   pieudoiymmetrltchar  KrTStalHormen. 

Diese  Sammlmig  enthalt  für  Übnngsiwecke  besonders  geeignete  einfache  Modelle,  die 
teils  die  gleichwertigen  Flüchen  in  ungleichem  Central  ab  stände  zeigen,  teils  in  ihren 
Combinationsverhsltnissen   eine  pteadosj'mmetriacbe  Entwicklung  darstellen,   so  daß   das 
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System  erat  aoter  Anlegung  dei  Anlegegoniomelert  festgestellt  werden  Iuldd.     Zmvamen- 
gestellt  von  Prof.  Dr.  J.  Hir»chw«ld.  Preis:  S  cm  =  Marlt  *S.— 

Kleine  Goniometer  sos  Messing,  für  derartige  Übungszwecke  lusreichend, 

Je  Marie  3.50 

D.  Syttemltflch-iirTttRlIogriphllchi  Sammlung  von  417  ModtÜBD,  eathnltcDd  sllmtlicbe  in  dem 
TorliegendenLehrbache  [4.  Auflage  ISOS]  abgebildeten  Kry stallformen  und  Corobinationea, 
insammeDgestellt  und  erläutert  im  Sondercataloge  Nr.  6  [S.  Auflage  in  VorbereiHingj  von  Piof. 
Dr.  P,  V,  Groth-  Dnrchschnitl^röfle  S  cm  =>  Mark  c  6JS.— 

E.  P«ln>graphlich-hr<ritallO|faphiichfl  Sammlung  von  100  ModBlIen  nach  H.  Rosenbnsch: 
iMikioskopische  Physiographie  der  petro graphisch  nichtigen  Mineralien'  (4.  Auflage  <  DOS), 
znsammeDgestellt  von  Prof.  Dr.  K.  Bdsz. 

DnrchschniltsgrÖße  5  cm  =  Mark  98.— 

F.  Mliierologltch  kr|iit>iloflr*phitclie  Sunmluoi  von  928  Modalton  zur  Erllutorun|  dar  Kry- 
stalltormen  dir  ■inarallan,  zusammengestellt  von  Prof.  Dr.  C  HinCze  (Sondercatalog  5, 
S.  Anflage).  DarchschmttsgrÖßc  5  cm  =  Mark  1800.— 

Alle  Modelle  sind  nach  besonderen  PrcisÜBlen  einzeln  ItHuflich,  und  ebenso  können 
aUe  Krystallmodelle  aus  HoU,  Glas  oder  Pappe,  die  nicht  in  den  Katalogen  aufgeführt  sind, 
nach  eingesandten  krystallographischen  Zeichnungen  mit  Winkelangaben  in  den  Werkstitten 
der  Firma  hergetiteUt  nerden. 

IL  QlM-Krysullmodelle. 
Diese  Modelle  sind  aas  fehlerfreiem  Spiegelglas  angefertigt;  die  einzelnen  Scheiben 
sind  an  den  Seiten  abgeschliffen,  so  daß  sie  in  scharfen  Kanten  aneinander  sloBen,  vodnrch 
die  Modelle  sowohl  an  Richtigkeit  als  auch  an  Festigkeit  and  elegantem  Ausseben  gewinnen. 
Die  Kanten  sind  mit  schmalen  Streifen  von  schwarzem  Calico  überklebt.  Die  Durchschnitl.--- 
llöhe  betrügt  je  nach  der  Form  IS— iS  cm. 

A.  Kleint  UnlarrichttMmmlung  von  15  Hodellen  mit  eingezogenen  farbigen  Axen  bzw.  mit 
eingeschlossenen  Grundformen  ans  Pappe.  Mark  36. — 

B.  Sammlung  von  30  Modallan,  enthaltend  die  einfachen  Grundformen  der  sech^  Krystall- 
systeme,  mit  eingezogenen  farbigen  Aien.  Mark  SO. — 

C.  Sammlung  von  34  Modellon,  enthaltend  die  einfachen  hemiedrischen  und  tetartoedrischen 
Formen  mit  eingeschlossener  Grundform  ans  Pappe.  Mark  ISO. — 

D.  Sammlung  von  60  Modellon  zur  Demonstration  einfacher  Combinationen  holoedrischer, 
hcmiedriacher  und  tetartoedrischer  Formen,  der  gewöbnliebslen  bemimorphen  Krystalle, 
sowie  der  Zwilliogsbildangen  [die  Zwillingsindividnen  drehbar  um  die  ZirilUngsaxe),  zD- 
samm  enges  teilt  von  Prof.  Dr.  K.  Busz.  Mark  800.— 

E.  Sammlung  von  102  Hodelltn,  enthaltend  die  von  den  tt  mSglicben  Klassen  von  Krystall- 
formen  bisher  beobachteten  30  Klassen;  zusammengestellt  nnd  erläutert  (Sondercatalog 
Nr.  fä]  von  Prof.  Dr.  H.  Baumhauer.  Mark  850.— 

F.  Sirstamalllch-krytiallographltcho  Sammlung  von  81  Hodellan  zur  ErkUrung  der  Beziehungen 
der  eiofachen  Formen  einer  KryslaUlda.sse  za  den  entsprechenden  Formen  der  übrigen 
Klassen  desselben  Systemes  [wie  zur  Ableitong  der  hemiedrischen  und  tetartoedrischen 
Formen  aus  den  holoedrischen),  lusammengestellt  und  erläutert  von  Prof.  Dr.  J.  B  ecken- 
kamp  (Catalog  l>>  S.  41— 47}.  Mark  800.- 

G.  Sammlung  van  60  Modellon  von  einlachen  Kryitallcomhtnatlonen ,  mit  einfachen  Aien; 
zusammengestellt  von  Prof.  Dr.  K.  Busz.  Mark  ISO. — 

H.  Sammlung  von  10  Modallen  wIcMlger  Durchkrauzungszwllllnge.  Die  verschiedenen  eiU' 
lelnen  Krystallindividuen  sind  durch  Glas  von  verschiedener  Färbung  zm'  Anschaunng 
gebracht.  Mark  85.— 

I.  Sammlung  von  68  Modallan  mit  aingeiogenen  Symmotriaaxen;  zur  Erläuterung  der  Sym- 
metrieetgenschaften  der  3S  Gruppen  krystalliniscber  Körper  zasammengeslellt  und  er- 
läutert  (Sondercatalog  XIV)  von  Prof.  Dr.  Th.  Liebisch.  Mark  300.— 

K.  Sammltng  von  20  Modollan  doppaltbrechander  Kryatalla  mit  eingezogenen  Elasticitätsaxen 
und  sonstigen  Axen.  zusammengestellt  nach  H.  Rosenbuschs  Mikrosk.  Physiographic, 
von  Prof.  Dr.  U.  Grnbenmann.-  Mark  100.- 

L.  Sammlang  von  6  PI agtoklai modeilen  mit  eingelegten  Glasplatten  (Eb.  d.  opt.  Axen)  nnd 
mit   eingezogenen  Axen,  construiert  von  Prof.  Dr.  Weinscbenk.  Mark  AS. — 

M.  Sammlung  von  4  Modellen  zur  Varinichauilchung  dar  Dlipersloe  in  rhombischen  und 
monoklincn  Krystallen,  mit  eingezogenen  mehrfarbigen  Seidenfadco,  welche  die  Lage  der 
optischen  Axen  and  Mitlellinien  darstellen.  Mark  SB. — 

m.  Papp-KryataUmodelle. 
Diese   Modelle  bringen    in   sehr  übersichtlicher  Wnse    die    verschiedenen    einfachen 
Formen,  Combinationen  und  Zwillingsverwacbsongen  zur  Anschauung  mid   eignen  sich  ihrer 
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Lricli(!^celt  und  GräQ«  [16  bU  IS  cm)  wegen  gani  besonders  zn  Demonstrationen  bei  Vor- 
lesungen. Ans  starker,  mit  Leim  imprUgnierter  Pappe  hergestellt,  die  Fliehen  mit  dnnkel- 
gelbem,  die  Kanten  mit  schwanem  Fipiei  Ubenogen  nnd  lackiert,  sind  diese  Modelle  bei 
höchst  clegftstem  Aussehen  von  groQer  Danerhaftigkeit.  Bei  den  Zwillingen  sind  die  Einzel- 
iniUvidnen  dnrcb  verschiedene  Flrbtmg  voneinander  abgehoben. 

A.  SaMmiNni  von  4E0  Moilflilaa,  nacb  den  Si  Symmetrieklassen  angeordnet  von  Prof.  Dr. 
K.  Vrba  (Citalog  XI,  1.  Auflage,  April  <Sllö].  Diese  Sammlung  enihiUt  anBer  den  rin- 
fachen  Formen,  den  wichtigsten  Combinationen  nnd  Zwillingsverwacbinngen  der  Mineralien 
anch  viele  Modelle  von  LaboratoriamsptodnkteD  and  leicbl  voilstliiidig  ans,  um  die  mor- 
phologisehen  Verhältnisse  und  die  Ansbildnngs weise  der  Kristalle  lur  Anschanong  in 
bringen.  Mark  BSO. — 

B.  Klein«  UntarricMsiuimlungan  von  100  biw.  80 ■odsllea.  Mark  iis.—  bzw.  130.— 

C.  Simminng    von    115   MlMlaMaD    tnt  Darstellong    der   bemiedriechen   nnd    tetaitoedriacfaen 

Formen,  iHsammengestellt    von    Prof.    Dr.    J.    Beckenkamp    (ErglniongssaramlnDg    der 
systemotiscb-krystallographiscben  Sammlung  von  »t   Gtaimodellen;.  Mark  HO. — 

Verachiedene  kiyatalloicraphlBclie  Modelle. 

A.  Hadall  lur  Erltirtarung  dar  KugalproJacHan  nach  Prof.  Dr.  H.  Lenk,   einschüeBticfa  von 

sechs  mit  FlXchennormalen  versehenen  Kiy Stallmodellen.  Mark  90. — 

B.  Colorierte  Gummibülle  zur  Erliuterung  der  tphllitchen  PrOjacttoa  [Dnichmesser  13  cm] 
nach  Prof.  Dr.  J.  Beckenkamp.  je  Mark  15.— 

C.  Naua  JUanmodetla  im  Demonstration  der  Symmetrieverhtiltnisse  der  Krystallc,  constnüerl 
von  Prof.  Dr.  H.  Baumh  aaer.  Ein  vollständiger  Salz  zur  gleichzeitigen  Darstellung  von 
sechs  Kry Stallsystemen,  in  elegantem  Holzkssten.  Mark  14  t. — 

D.  Sack«  fiypiaMtdallaidar  optlschan  Wallanfllchan  fflr  Krjiatille  (8—9  bzw.  41—8  cm). 

Mark  SS.SO 

E.  Sechl  calorltrle  Wellenoberfllchanmodalla  aus  Gypl,  constmlert  von  Prof.  Dr.  L.  Dnparc. 
Diese  in  großem  Maßstäbe  (etwa  4  6 — 85  cm  Dnrehniesserj  hergeslellten  Modelle  sind  nach 
den  drei  optischen  Häuptel HsticilKtscbenen  zerlegbar  und  werden  durch  zweckm&ßlg  einge- 
richtete Stative  iQsamm engehalten.  Mark  420. — 

F.  Halzmodelle  dar  OptilChan  Indaxlliclian  nach  Prof.  Dr.  P.  von  Groth,  aus  poliertem 
harten  Holze  zum  Zerlegen  eingericbtet: 

1)    Indeiflilche  fiir  optisch  positive  Krjrstalle,  mit  einem  schiefen  Schnitte  (4  7  X  <4  cmV 

Mark  4  5.— 
I)   IndeiflUche  fUr  optisch  negative  Krystalle,  mit  einem  schiefen  Schnitte  (1 6  X  IS  cm). 

Mark  4  5. — 

i]    Indexlllche  zweiaiiger  Krystalle  mit  einem  Kreis-   und  einem  schiefen  Schnitte  (tS  X 

HX  4icm).  Mark  40.- 

Ein  vallstindiger  Satz  dieser  drei  Modelle  =  Mark  60. — 

G.  Holzmodalla  dar  Indaxflichan  zur  Eikllnmg  der  Theorie  der  Doppelbrechung  nnd  der 
optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  nach  Prof  Dr.  L.  Dnparc.  Diese  Modelle  sind 
ans  massivem  Bimbaumholze  in  der  Höhe  von  SO  cm  hergestellt,  anf  drei  senkrecht  in- 
einander liegende  Metallaxen  montiert  nnd  durch  zweckmSüige  Stative  gehalten.  Sic  sind 
nach  verschiedenen  geeignet  orientierten  Ebenen  dnrcbschnitten,  wodurch  es  möglich  ist, 
die  (Jesetze  der  Fortpflaniung  der  Wellen  in  den  verschiedenen  Richlnngcn  zn  erkennen. 

Ein  vollständiger  Satz  von  acht  Modellen  =i  Mark  300.- 
H.  DraMmodalla  dar  opilichan  Etatticititsnichen  (IndtxfllchenJ  nach  den  Angaben  von  Prof. 
Dr.  K.  Vrba.  Diese  Modelle,  in  der  Größe  von  SB— 30  cm,  sind  ans  S  mm  starkem 
Metalldrahl  zuBammengesetit  und  fein  lackiert,  gleichwertige  Richtnngen  mit  gleichen 
Farben.  Der  Satz  besteht  ans  drei  Modellen,  weiche  die  Elasticitätsfläche  der  po^tiven 
nnd  negativen  optisch  einaiigen,  sowie  die  der  iweiaiigen  Krystalle  darstellen. 

Mark  »5.— 
1.   Drahtaiodalle  itt  WellaBObarflichan  nach  Prof.  Dr.  K.  Vrbs.     Die  Wellen  oberflache  der 
verschiedenen  Strahlen  ist  mit  verschiedenen  Farben  angelegt: 

I)    Welleniläche  eines  optisch  einauigen  positiven  Krystalles  (»6  X  »i  cm).        Mark  »8. — 
S;  -  ...  negativen         -  (38  X  83  cm).        Mark  SB.- 

3)  -  -      zweiaxigen  Krystalles  mit  drei  Hnnptschnitten  (SS  X  35  X  IS  cm). 

Mark  48  — 
i)  -  -  -  -       mit  eingeschlosscnemEllipsoide  (36  X36X13cm). 

Mark  91.— 
K.  Malla  Modalla  dar  SymMatriaabanan  avi  Elaanbtach,  fein  lackiert:  nach  den  Angaben  von 
Prof.  Dr.  K.  Vrba.  Jedes  Modell  ist  aus  einer  Anzahl  von  Blechscheiben  zusammen- 
gesetzt, welche  die  Symmetrieebenen  der  verschiedenen  Krystallsysleme  in  ihrer  gegen- 
seitigen Lage  repräsentieren,  wobei  die  gleichwertigen  dorch  gleiche  Koloriemng  gekenn- 
zeichnet lind.     5  Modelle  (35  X  30  cm;.  Mark  415. — 
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L.  Ne»  Axankrauzi  tut  Metall,  constniiert  vod  Prof.  Dr.  K.  Bqsz.  Vernickelte  Messing- 
■täbe  sind  in  einer  ccDtralen  Kugel  eingeschraabt  und  in  regelmttüigen  Abständen  vom 
gemeinsamen  Dnrchsclinittspiinkte  >ns  mit  Durcbbohnmgen  veiseben,  durch  die  man 
SeidenfMden  ziehen  kann,  am  die  Lage  t>e5timmter  FlSchen  anzudeuten.  Bei  dem  Aien- 
kreuze  des  monoklinen  Systemcs  ist  die  geneigte  o-A»e  um  die  Aie  A  drehbar,  so  daß 
man  den  Winkel  ß  beliebig  verSndem  kann.  Die  Veiticalaie  ist  aaf  einem  gußeisernen 
Fuße  befestigt.  Der  Satz  von  sechs  Axenkrenzen  (38  cm}  Mark  80. — ,  (50  cm)  Mark  10Q.— . 
Die  dazugehörigen  Seiden^dcn  in  fUnf  verschiedenen  Karben  Mark  S. — 

M.  Axnkrem«  Ul  Hall,  ein  Satz  von  sechs  Stück   [IS  cm)  Mark  <).— ,   (iS  cm)  Mark  47.30 

N.  Haue  KryttlHmOlI^llhaHer  für  gröBere  Krystallmodelle,  constmiert  von  Dr.  K.  Krantz. 
Dieselben  bestehen  aas  einem  ModelltiSger  und  einem  hohlen  Stative  ans  Messing  (etwa 
( ä  cm  hoch)  auf  gußeisernem  Fnße.  Die  Modellträger  sind  den  verschiedener  Krystall- 
formen  angepaßt  und  ermäglichen  dadurch  und  durch  eine  zweckmißige  Biegung  des 
Statives  eine  vollständig  freie  und  Ubersicbtliche  Aufstellnng  der  Modelle.  Der  vollständige 
Satz  besteht  ans:  einem  UniversaltrSgcr,  zwei  Keillrägem,  zwei  Gelenktrflgem,  zwei  drei- 
eckigen Trügem  und  einem  runden  Träger  und  kostet  znsammen  Mark  AO. — 

O.  Drelarnlger  Hlltar  für  Kryatallnoilella  lus  Glat  und  Pappe,  construiert  von  Prof.  Dr.  K. 
Vrba,  bestehend  aus  einem  gußeisernen  Fnße  mit  Messingsiale  [SO  cm),  an  welcher  drei 
Paare  von  vernickelten  Modellhaltein  verschiebbar  angebracht  sind.  Je  ein  Paar  hält  ein 
Modell,  so  daß  drei  Modelle  gleichzeitig  in  richtiger  Stellung  nebeneinander  vet^lichen 
werden  können.     Ein  vollständig  armiertes  Stativ  Mark  1  S. — 

P.   Einlache  «adallhatter  fUr  Glas-  und  Fappmodelle  (Catalog  |b  S.  76],  *  0  Stück  Mark  1 5.— 

100       -  -    ISO.— 

J.  Kreittmayr, 

Fomuitar  d.  k.  h.  Nationalmusenms,  München,  HildegardstraHe  IS. 
Gyptmodalle  dar  Dehn unitobarfl leben  [s.  S.  ItO)  von  Flußspat  (Fig.  131),  Qnaiz  (Flg.  13 i) 
und  Baryt  [Fig.  133),  mit  farbigen  Curven je  Mark  5. — 

V.  Linhof, 

Mechaniker,  MUnchen,  Lindwnrmstraße  73. 

ReflexIonsgoelOMetar  mit  vertie.  KreUe  (s.  S.  641  f..  Fig.  671] Mark  ISO.— 

do.  mit   horizontalem  Kreise  nnd  iwei  FenirÖbren  (a.  S.  657 

o.  891   Anmerk.] -      JäO.— 

G.  J.  Pabst, 

Lehrmittelfabrik,  Nürnberg,  SolgerittaQe  16.' 
ElllplOldMOdalte,  Birabaumholz,  poliert,  zerlegbar: 

a.  Optische  Indexflicht   iwelaxlgtr  Kryltalle,   mit  einem  Krüsschnilte  nnd 
einem  schiefen  Schnitte,  nebst  einem  Drahtmodell  (s.  S.  1  06,  Fig.  74) 

Großes  Format  (Hauptute  19  cm)  Mark     30. — 

b.  Optische  Indexflichan  +  und  —  einaxigar  Kryttalle,  mit  einem  schiefen 

Schnitte,  großes  Format  zwei  Modelle  i  Mark  IS.—  =  -         i(.— 

Genan  die  gleichen  Modelle  in  kleinerem  Formate 

a)  (Hauptaxe  1 7  cm)  -        86.— 

b)  entsprechende  Größe,    i  StUck  h  Mark  10. —  =  -        SD. — 
Eine  Garnitur  a  und  b  groß  Mark  50.—,  klein  Mark  tS.- . 

Kiystanmodelle  aus  Hotz,  Glas  nnd  Pappe  in  allen  Großen  und  Ausführungen. 

M.  Schilling, 

Verlagsbuchhandlang,  Halle  a.  S., 
(früher  L.  Brill,  VerUgshandlung  mathematischer  Modelle  in  Dannstadt.) 

Sypsmcdelle: 

Strahl enflSche  einaxig  negativer  Krystalle  (Kalkspat),  Durohm.  9—8  cm   .    .  Mark     t. — 

Dieselbe  für  positive  Doppelbrechung  (Zinnober),  Durchm.  9  cm -        4. — 

Fresnelsche  Strahlenfllche  zweiaxiger  Krystalle,  längs  eines  Hauptscbnittes 

zerlegbar,  Durchm.  11—8  cm -        B. — 

Cartonmodella: 

Dreiauges  Ellipsoid,  beweglich,  so  daß  man  das  Verhältnis  der  drei  Axen 

nach  Belieben  ändern  kann -        S.30 

Mit  Stativ -        S.80 

NB.  Ausführlicher  Katalog  der  mathemnt.  Modelle  auf  Verlangen. 
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W.  u.  H.  Seibert, 

optisches  Iiut[tnt,  Wetzlar. 
Mlkrolkopa.     al  pöicrca  mit  voUstHodif  optischer  Aosnistniig  and  Ewd  Aotly- 

satoren Mark  5SS.- 

b)  einfacheres,  mit  opti«cber  AasrüstDog -  SSO.— 

Stauroscop-Ocular  nach  Bertrand -  SO.- 

do.                    Calderon -  »(.- 

Babinetscher  Compeaiator -  7S.- 

Dr.  Steeg  und  Reuter, 

Optitcbes  Institat  in  Hombarg  v.  d.  Höhe. 
Polultatlontapparat  nach   Nürremberg   mit   großem   Geüchtsfelde   und 

Ansingarohre  (S.  7!ä,  Fig.  TOS) Marli         153.- 

Denelbe  mit  Goniometer  lam  Messen  der  Aienmnkel  (».  ebenda)    .    .  '"" 

TMrnallRzangen 

Elnaxlg«  Kryttltlpiatten,  senkrecht  mr  Axe: 

Apophyllit  von  verschiedenen  Fundorten -        3 — tO.— 

Amethyst  von  Brasilien  mit  Dreiteilung -      40— SC— 

Magneainm  Platin-Cyanüt -        S— IS. — 

Qqan,  Rechts  und  Linlti per  Paar 

Kalkspat  '/s  bis  B  mm  dick 

Apatit  Vi  bis  3  mm  dick 

Tarmilin  in  verschiedenen  Farben 

Zwalutgt  KrTttalla,  senkrecht  ZDF  ersten  Mittellinie: 

Sanidio,  mit  verschiedener  Dixpersion 

Adnlai  von  Sl  Goltbsrd  (horizontale  lUspei^on) 

Aragonit,  dick  und  dUoD per  StUck 

Borax  (gekreuzte  Dispersion, 

Brookit  (Aienehenen  gekreuzt) 

Weinsaures  Kali- Ammoniak-Natron  (desgl.) 

Dichromaanies  Kali 

Gyps,  1  Platten,  eine  tmgefaßt  zom  ErwKrmen  (geoMgte  IHapersion)    . 

Chrysoberyll  verschiedener  Dispersion 

Topas,  mit  kleinem  nnd  groOem  Axenwinkel 

Titanil  (Sphen) 

Pleochrottfacht  WDrfel  aad  Platten  inm  Drehen  gefaBt: 

Pennln  oder  Ripidolith 

Cordierit 

Tormalin 

Topas 

Epldot 

Andatulltptattt  senkrecht  zu  einer  Aze  (Büschel) 

Eptdotpiatla 

Aragonit,  idiocyclophanisch 

Quinplatla,  parallel  der  Axe  ganz  dünn 

QaarakatI  mit  den  Farben  (.— *.  Ordn.  (s.  S.  *») 

Qüarzpriama,  senkrecht  oder  parallel  zur  Aie 

Kaltiipat,  senkrecht  oder  parallel  zur  Aie  je  nach  Grolle  nnd  Rauheit  .    . 
Alla   Arien    PolBrlaatlonipHsmaa ,    nach    Nicol,    Hartnack,    Foucault, 

Glan,  Thomson,  Glaiebrook  usw. 

Dickroskaplacha  Ljpa -   . 

Faritiga  filltar,  rot  und  blau 

VIerialunitlatiana-Qllaimaralatlan 

GllmMarcamblaaliOMn  nach  Keusch,   elnailg,   rechts  und  links  drehend 

Soriimant  von  IS  gakDhHaa  Gliaarn per  Stack 

Taachaoapactraakop ■* 

Krytttllpiattan  mit  Absorptionsstreifen 

KrTItallMadalla  in  weiOem  und  farbigem  Glase,  in  Sammlungen  von  IS  bis 

60  Stück 

D  gratis  nnd  franco 
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Voigt  und  Hochgesang  [Inh.  R.  Brunnee). 

Opt-mech.  WeikstKKe,  Göttingen,  Unt.  Maschstraße  Nr,  36. 
Mlhnitkope  nach  C.  Kl«li  mit  VoTrlchtunf  itm  ichnellsn  Wechial  dar  Balauchtung. 

a;  Großes  Modell     je  niich  optischer  Aasrilstong Mark  SSO — S70.— 

bj  Mittlere»  Modell  -      -  -  -  -      Sio_566.- 

c;  Kleines  Modell     -      -  -  -  -      SOO— *3B.- 

Mlkroikopa  «II  Zahnrad  Oberin  gung  lur  ftolcli»ltl|lH  Drahung  der  NIcols. 

a    Großes  Modell  mit  drehbarem  Tisehe Mark  7S8.- 

b    Einfaches  Modell -  808.- 

Militoskope  neuester  CoQstrucllon  (D.  R.  G.  M.:  mit  rückwärts 
liegender  Tricbbewcgnng,  onabbängiger  Feinstellung  der  Objective,  so- 
wie Drehnog  des  InnennJcols  nnd  des  Tabos;  je  nach  Ansriistnng  .    .  -   flOD — 1(  " 

Axenwinkelapparate -  I 

Bertrandsches  Ocnlar    ... - 

Bahinetsches  Compensator-Ocalar 

Schranbenmikrometerocalar 

Vertical-Illnminator - 

Qnaizkeil  I.— HL  Ordnung -  11— 

Gypskeil  I.—IIL  Ordnung -  10— 

GlimmetkeU  (nach  C.  vsb  Fedorow)  16  Stnfen - 

Combinationskeil  inach  F.  C,  Wrighij - 

Cliemlictae  Mlhroikopa  nach  0.  Lehmann. 
a.  Mit   Vorrichtungen    für    Glüht emperatur    und    Elektrolyse ,    Polarisitor, 

Analysator  im  Tabus  um  90°  drehbar  ond  volbt.  optischer  Aiurüstung.    Mark  II 

b'  Dasselbe  Mikroskop  mit  einfacher  Eihitzangsvorrichtnng  .... 

c.   Einfaches  Mikroskop  nur  mit  Spiegelpotaridtion 

Polar! sationsinstnimeDt  nach  Nörremberg 

PrKparierlupe 

ReflexionsgoniomeEer 

Aolegegooiometer 

Skierometer  für  HKrtebestimmuDg  (s.  S,  7B0,  Fig.  743; 

Cameras  für  Mikrophoto£;iaphie 

Schneid-  and  Schleifmaschinen  für  Hand-  wie  auch  fUr  Fnßbetrleb 

Schleif-  und  Poliervorrichtungen,  Objecttrfiger,  Deckgläser,  Frllpi 
DDnnschllfliiinmluiigen  von  Kryitillen  und  Geitalnen. 
Anfertigung  orientierter  Schliffe  Dach  Angabe, 

Carl  Zeiss, 

Optische  Werkstätle,  Jen«. 
Abbesches  Kryrtallrelractonater  iNenconttmction  n.  Pnlfrich)  >.  S.  703.    Mit 
Mikrometervoriicbtung,    einem   vergrößernden    nnd    einem   Terklrinemden 
Fernrohre,    Mikroskop objectiv    zur    directea   Beobachtung    der    Kiystalle 

nebst  ScbriEnkclien  ond  Kistchen  für  die  Hilfsapparate Mark  g 

Analysator  mit  Teilkreis  anf  Stativ 

Ocularspcctroskop  (s.  S.  TOT) 

3  Flüssigkeiten  mit  Häschchen 

■Ikroakopa.    a)  Großes  Modell,   mit  Abbeschem  Belenebtoogsapparate,  Poliri- 

sator,  zwei  Analysatoren  dsw 

b    Kleines  Modell,  oüt  Polarisator,  zwei  Analysatoren  asw.   .    .    . 
liert randsches  Ocnlar  . 
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S94. 
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578. 
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—  der  triklinen  Formen  609. 
BcTliandsche  Linse  769. 
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778, 

—  Quarzplatte  775. 
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meter  709. 
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Bibromparanitrophenol  S59. 
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Curieiche  Theorie  der  Kry- 
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81B. 
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Diopsid  378. 
Dioptas  4  BS. 
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